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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion fue realizado en Centro de
Reconversion Agricola del Proyecto Especial Majes — Siguas AUTODEMA,
durante la segunda campafia agricola 2009 — 2010. Su ejecucion se desarrolld
con las estrategias del PEMS, con fines de mejorar la eficiencia de aplicacion
de agua y productividad de los cultivos de agro exportacion en la Irrigacion.
Como problema tenemos la baja rentabilidad del Pimiento Morrén es evidente,
debido a que la aplicacion de agua, no es adecuada en su ciclo vegetativo, que
favorece el desarrollo de Phytophthora, que afectan significativamente al
rendimiento del cultivo. Y como objetivo determinar la evapotranspiracion real
del cultivo (ETc), evapotranspiracion potencial (ETo) y el coeficiente del cultivo
(Kc). Para calcular la evapotranspiracion real del cultivo en forma diaria, fue por
balance hidrico; asi también, semanalmente se midio el area foliar durante 154
dias, con el fines de establecer las fases fenologicas. Y para determinar la
evapotranspiracion potencial se instalaron, en 03 lisimetros de drenaje con
pasto Ray Grass como cultivo de referencia, y estos fueron comparados con
fines de control con los valores de ETo de Tanque evaporacion tipo “A” y de
estacion agroclimatica, ubicados en el area de investigacion. El Kc promedio se
determind con la siguiente relacion Kc=ETc/ETo; propuesta por la FAO N° 56.
Como resultado se tiene que la “ETc” con 651.06 mm de Ilamina
hidrica/campafa. Asi, también el Kc inicial = 0.44, media temporada = 1.14 y
final = 0.89. En base a los resultados concluimos, que actualmente se esta
usando mucha mas agua que lo requerido, lo cual puede estar afectando no

solo la eficiencia del sistema, sino también el rendimiento del cultivo.
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I. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIMENTO DEL PROBLEMA

La rentabilidad del los cultivos de agro exportacion es evidente, pero
podrian ser mayores, tal como es el caso del pimiento morrén. Este cultivo, se
ha incorporado en la cédula de cultivos de la Irrigacidbn Majes aproximadamente
hace cinco afios atras, debido a las condiciones climaticas favorables de la
Zona y a su creciente demanda en el mercado internacional.

En vista de que dicho cultivo ha sido introducido hace poco en la zona,
se aprecia una poca uniformidad en cuanto al rendimiento y calidad de la
produccion. Esto, segun muchos especialistas, se debe al manejo agronémico,
tipo de fertilizante y época de siembra del cultivo no es uniforme a nivel de los
productores; asi también, debido a que la aplicacion del agua no es adecuada
a lo largo de su ciclo vegetativo. Este ultimo es un factor importante a tener en
cuenta en la produccion del Pimiento morréon, por cuanto el exceso de
humedad del suelo en la zona radicular durante todo el ciclo vegetativo, que
favorece al desarrollo de los hongos llamado Phytophthora, que afectan
significativamente al rendimiento del cultivo.

En la Irrigacion Majes, debido a que no se tienen datos del consumo real
de agua del cultivo, tampoco del coeficiente de cultivo (Kc) para la
determinacion de las laminas de riego; los agricultores normalmente aplican
laminas significativas de agua, estimadas por similitud con otros cultivos
parecidos, a partir de los valores de Kc recomendado por la FAO. Esto conlleva

a que se produzcan bajas eficiencias de aplicacion, pérdidas significativas de
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fertilizantes, alta contaminacién de las aguas sub superficiales y riegos
frecuentes debido a que el tipo de suelo predominante es de tipo arenoso.

Por lo indicado y debido a que se presume que el relativamente bajo
rango de rendimientos alcanzados para el cultivo en la Irrigacion Majes, con un
promedio de 54 ton/ha, se debe principalmente a una inadecuada aplicacion
del agua durante su fase critica, hay consenso entre los productores y los
propios especialistas del Proyecto Especial Majes Siguas | Etapa de que es
necesario determinar la evapotranspiracion real del cultivo por método directo.

En ese sentido, las interrogantes que guian la presente investigacion es:

e ¢;Cuanto es la evapotranspiracion real y el Coeficiente Kc del cultivo
Pimiento morrén (Capsicum annuum, variedad Cierzo), para la

Irrigacion Majes?

Para ello nos planteamos las siguientes preguntas especificas:
¢ ¢ Cuanto sera la evapotranspiracion real del cultivo pimiento marron.
e ¢ Cuéanto serd la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).
e (Cudl sera el valor real del coeficiente de cultivo (Kc) segun su etapa

fenologica?

1.2. ANTECEDENTES

Espetia, (1979), realizé trabajo de investigacion titulado “uso consuntivo
de la avena (avena sativa L.), variedad negra de moyoncourt” en la area
experimental de la Universidad Nacional del Altiplano Puno. Donde utilizé6 04
lisimetros de drenaje para la determinacion de evapotranspiracion del cultivo

durante su periodo vegetativo. Concluye que es importante la utilizacion de los
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lisimetros para la determinacion de la evapotranspiracion real de un cultivo,
porque el consumo de agua esta en funcion directa de los factores climaticos
propio de la zona de cultivo.

Chino, (2006), realiz6 el trabajo de investigacion titulado “Determinacion
del coeficiente de cultivo por los métodos experimental y empirico” en el C.P.
de Jaylluhuaya, departamento de Puno. Para determinar la evapotranspiracién
del cultivo de papa, utilizo lisimetro de drenaje. Donde sostiene que para
garantizar los resultados se ha empleado el método directo del lisimetro.
También hace referencia que la evapotranspiracion del cultivo esta en funcion
de su periodo vegetativo.

Olivera, (2009), realiz0 el trabajo de investigacion titulado
“‘Determinacion de Coeficientes de Cultivo (Kc) para la Alcachofa por el Método
de Lisimetros de Drenaje en el Irrigacion de Majes - Arequipa”. Ella utilizé 03
lisimetros de drenaje para la determinacion de la evapotranspiracion del cultivo
de referencia, la misma que fue contrastada con fines control con los valores de
evapotranspiracion determinados con el tanque de evaporacion de clase “A” y
estacion agroclimatica. El Kc lo determiné a partir de los datos de campo de la
Evapotranspiracion real del cultivo y los de Evapotranspiracion del cultivo de

referencia correspondientes al periodo de la investigacion.

1.3. JUSTIFICACION

El conocimiento de la evapotranspiracion real nos permitira dotar a las
plantas en su periodo vegetativo, la cantidad real de agua requerida para su
desarrollo. Esto permitirA un mejor aprovechamiento del recurso hidrico en la

Irrigacion Majes.
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El coeficiente del cultivo Pimiento morrén, permitira estimar de manera
correcta los requerimientos de agua y mejorar las eficiencias de aplicacion del

riego de dicho cultivo.

La cantidad de agua real requerida incidira en la mejora del rendimiento
y calidad del cultivo, porque se puede controlar el nivel de humedad de la zona
radicular durante todo el ciclo vegetativo, debido a la alta sensibilidad de éste al

exceso de humedad del suelo.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo General

Determinar la evapotranspiracion y coeficiente real del cultivo pimiento morrén
(Capsicum annuum. Variedad Cierzo.) transplantado a los 30 después de

germinacion, en la Irrigacion Majes.

1.4.2. Objetivo especifico

e Establecer la evapotranspiracion real del cultivo pimiento morrén
(Capsicum annuum variedad Cierzo) por el método de drenaje.

¢ Definir el método y el valor de la evapotranspiracion potencial.

e Obtener el coeficiente (Kc) de cultivo para pimiento morrén segun su

etapa fenologica.
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II. REVISION LITERATUTRA

2.1 CULTIVO PIMIENTO MORRON VARIEDAD CIERZO

2.1.1 Origen

Maroto (2002), sefala que el pimiento (Capsicum annuum) es una planta

herbacea, cuyo origen botanico cabe centrarlo en América del Sur,

concretamente el area de Perua - Bolivia, desde donde se expandi6 al resto de

América Central y Meridional.

2.1.2 Clasificacion taxonémica

Casseres, (1971), manifiesta que pimiento pertenece a la familia

solanacea y su nombre cientifico mas generalizada es el de Capsicum annuum

L. Algunos autores, como Bailey (1977), sOlo reconocen una especie

(Capsicum annuum), que engloba toda la variabilidad genética existente.

Reino: Vegetal

Subreino: Faner6gama

Clase: Monocotiledoneo

Familia: Solanaceas.

Nombre Cientifico: Capsicum annum L.
Género: Capsicum sp.

Especie: annum L.

Nombre Comun: Pimenton

2.1.3 Morfologia de la planta

Manual de ECFA — MISTI, (s.f.), define las formas y caracteristicas

morfologias de pimiento morrén de la siguiente manera:
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a) La planta
Es una planta cultivada desde muy antiguo por los indios
Americanos de Colén, encontré en su primer viaje y llevé a Espafia en
1493, extendiéndose a lo largo del siglo XVI por otros paises de Europa,
Asia y Africa.
b) El sistema radicular
Es pivotante y profundo que puede llagar hasta 70 a 120 cm,
provisto y reforzado de un niumero elevado de raices adventicias.
Pivotante y profundo (dependiendo de la profundidad y textura del suelo),
con numerosas raices adventicias que horizontalmente pueden alcanzar
una longitud comprendida entre 50 centimetros y 1 m, (18).
c) Eltallo principal
Es limitado y erecto con un aporte que en términos medio puede
variar entre 0,5 y 1,5 m. cuando la planta adquiere una cierta edad, los
tallos se lignifican ligeramente.
d) Las hojas
Son lampifias, enteras, ovaladas y lanceoladas con un apice muy
pronunciado (acuminado) y un peciolo largo o poco aparente.
e) Las flores
Poseen la corola blanquecina, aparecen solitarias en cada nudo y
son de insercién aparentemente axilar. Su fecundacion es claramente

autdgama, no superando el porcentaje de anomalia el 10 por 100.
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f) El fruto
Es una baya semicartilaginosa y de color rojo o amarillos cuando
esta maduro, que se puede insertar pendular, de forma y tamafio muy
variable. Las semillas, redondeadas y ligeramente reniforme, suelen tener
3 a 5 mm de longitud, se insertan sobre una placenta cénica de

disposicion central y de color amarillo palido.

2.1.4 Etapas fenoldgicas de desarrollo del cultivo
Manual de ECFA — MISTI, (s.f.), dice que el ciclo o fases vegetativos del
cultivo del pimiento pueden delimitarse claramente en los siguientes items que

se presenta a continuacion:

2.1.4.1 Germinacion y emergencia

Es el periodo de preemergencia varia entre 8 a 12 dias, y es mas rapido
cuando la temperatura es mayor durante el periodo entre la germinacién y la
germinacién de la semilla emerge primeramente una raiz pivotante y las hojas,
luego el crecimiento de la parte aérea procede muy lentamente, mientras que
se desarrolla la raiz pivotante. Casi cualquier dafio que ocurra durante este
periodo tiene consecuencias letales y es la etapa en la que se presenta la

mortalidad maxima.

2.1.4.2 Crecimiento de la plantula

Es el desarrollo de las hojas, inicia el crecimiento de las hojas
verdaderas, que son alternas y mas pequefas que las hojas de una planta
adulta. De aqui en adelante, se detecta un crecimiento lento de la parte aérea,

mientras la planta sigue desarrollando el sistema radicular, es decir, alargando

7

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

y profundizando la raiz pivotante y empezando a producir algunas raices

secundarias laterales.

2.1.4.3 Crecimiento vegetativo rapido

Es a partir de la produccion de la sexta a la octava hoja, la tasa de
crecimiento del sistema radicular se reduce gradualmente; en cambio la del
follaje y de los tallos se incrementa, las hojas alcanzan el maximo tamafio,
después que el brote ha terminado por una flor (botén floral). Y conforme que la
planta crece, ambas ramas se sub ramifican (después que el crecimiento del
brote ha producido un nimero especifico de érganos florales, vuelve a iniciarse
una continuacion vegetativa del proceso. En este periodo la planta puede
tolerar niveles moderados de foliacion. La tolerancia se incrementa a medida
que la planta crece y siempre, que no haya otros factores limitantes la pérdida

de follaje se compensan rapidamente.

2.1.4.4 Floracién y fructificacion

Se define que al iniciar la etapa de floracién, en la mayoria de las ramas,
aunque debido al tipo de ramificacion de la planta, parece que fueran
producidas en pares en las axilas de las hojas superiores. Cuando los primeros
frutos empiezan a madurar, se inicia una nueva fase de crecimiento vegetativo
y de produccion de flores. De esta manera, el cultivo de pimiento tiene ciclos de
produccion de frutos que se traslapan con los siguientes ciclos de floracién y
crecimiento vegetativo. Este patrén de fructificacibn da origen a frutos con
distintos grados de madurez en las plantas, lo que usualmente permite

cosechas semanales, dependiendo del manejo que se dé al cultivo.
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Cuadro 2.1: Ciclo vegetativo del pimiento

Fases | Fase Vegetativo Fase Productiva Fase Maduracion

Etapas | Ao A1 Az As Ay As As A

Dias 0 | 10-12/18-35| 35-45(45-50| 50-65 |65-110 110 - 180
Fuente: Manual de ECFA — MISTI, (s.f.),

Donde:
A0 = Germinacién A4 = Floracion
Al = Emergencia A5 = Cuajado
A2 = Brotamiento A6 = Fructificacion
A3 = Botoneo A7 = Maduracion

2.1.5 Requerimiento edafo-climatico
2.1.5.1 Temperatura

Manual de ECFA — MISTI, (s.f.), indica que la temperatura para el
pimiento se tiene una exigencia en temperaturas. El mismo autor precisa que
su desarrollo 6ptimo de estas hortalizas se logra cuando las temperaturas
diurnas de 16 °C a 25 °C. Noto (1984) sefala que la temperatura por debajo de
10 °C durante la floracion, el fructificacion, los frutos es de pequefio tamafo y

sin simillas.

Cuadro 2.2: Temperaturas criticas para pimiento segun fases de desarrollo

FASES DEL CULTIVO TEMPERATURA (°C)
Optima minima maxima
Germinacion 20-25 13 40
Crecimiento vegetativo 20-25 (dia) 16-18 (noche) 15 32
Floracion y fructificacion 26-28 (dia) 18-20 (noche) 18 35

Fuente: (20).
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2.1.5.2 Humedad relativa

Maroto (2002), menciona que la humedad relativa éptima se encuentran
entre el 50 a 70%. En este sentido, Thompson y Kelly (1957), indican que el
pimiento es muy sensible a las condiciones de baja humedad y alta
temperatura, provocan en €l una excesiva transpiracion, que se manifiesta en

la caida de flores y frutos.

2.1.5.3 Luminosidad
Es una planta muy exigente en luminosidad, sobre todo en los primeros
estados de desarrollo y durante la floracién. Necesita mucha luz. Plantalos a

pleno sol, (20).

2.1.5.4 Suelo

Maroto (2002), afirma que el cultivo de pimiento requiere suelos
profundos, ricos, bien aireados y, sobre todo bien drenados, entre los que no
“‘duerma del agua”. Puede resistir hasta ciertas condiciones de acidez hasta un
pH = 5,5 (Casseres, 1971), y el cultivo enarenado puede cultivares con pH

aproximadamente a 8.

2.1.55 Riego

Es de gran importancia que el agua de riego no moje la base del tallo,
puesto que de ello pueden derivarse fuertes ataques de phyphthora capsici
Leon, en el pimiento. Ademas la calidad de agua es necesaria una dotacion
segura, ya que el cultivo se ve afectada un desarrollo normal y mas susceptible
a plagas y enfermedades, debido al estrés, de igual forma la falta de riego

oportuno o muy distanciado provoca el aborto de flores y frutos. El agua con
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1.8 a 2.0 dS/m de (CE), puede ser manejada teniendo una dotacion segura a
mayor CE sera necesario mayores volimenes, (21).

Los primeros riegos, es conveniente paralizar las irrigaciones hasta que
se haya formado la segunda bifurcacion. Durante la primera floraciéon, un
exceso de humedad en el suelo, puede provocar la caida de flores. Tedeschi y
Zerbi (1984), estudiaron la influencia de diversos regimenes de riego, con
arreglo a la evapotranspiracion potencial, sobre los parametros productivos del
pimiento, partiendo de necesidades globales, para un ciclo normal entre 400 y
900 mm, siendo los valores de Kc de 0.4 tras el transplante, 0.95 — 1.1 en plena
vegetacion y 0.8 — 0.9 durante la recoleccion, se ajustaron todos estos valores,
constatando una mayor susceptibilidad al estrés hidrico entre la floracion y el

cuajado de los frutos, (Maroto, 2002).

2.1.6 Fitopatologia del cultivo

En las plantas de pimiento a veces existe alteraciones producidas por
diversos factores nutricionales, climatico, culturales, cuya manifestacion nada
tiene que ver con patdgenos algunos. Con el fin de evitar confusiones en el
diagnostico, lo cual podria conducir a tratamientos fitosanitarios innecesarios,

veamos, muy someramente, las fisionatias mas importantes, (22).

2.1.6.1 Asfixia radicular

Se trata de la muerte de las plantas a causa de un exceso generalizado
de humedad en el suelo, que se manifiesta por pudricion en la parte inferior de
la planta. Conviene subrayar que el pimiento es una de las especies mas

sensibles a esta fisiopatia, (22).
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Regar en exceso provoca la asfixia y pudricion de raices. Sintomas:
- Hojas amarillas o con manchas marrones.
- Hojas que caen.

- Podredumbre en el cuello de la planta.

2.1.6.2 Podredumbre basal
Podria considerarse esta anomalia como la respuesta de la planta a un
exceso de humedad y falta de aireacién no general sino localizada. Cuando tal

ocurre en la zona basal del tallo, bien por causa del riego por goteo, (22).

2.1.7 Manejo del cultivo
Para Maroto (2002), es un conjunto de manejos agronomicos, que

menciona a continuacion:

2.1.7.1 Preparacion del terreno

Es ciclo tipico en la produccion de pimientos forzados en invernaderos
destinados principalmente a la exportacion. La preparacion del suelo consiste
en realizar el pase de arado de disco a una profundidad de 20 cm., esto es
después de haber desmalezado sea esta manualmente o mecanizado. De esta
manera se obtiene un suelo suelto, para el mayor desarrollo radicular y

aireacion del cultivo.

2.1.7.2 Siembra directa o transplante
Se realiza en semilleros o en viveros, que pueden o no ser protegidos

segun las fechas de siembra.
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2.1.7.3 Marco de plantacién

Se hace en surco simple separados 0,75 — 0,90 m, sobre los cuales se
disponen las plantas a una distancia de 0.40 — 0,50 m, también puede hacerse
en lineas separadas, distantes entre si 0,60 m, dejando un pasillo de unos 0,9

a 1 m, entre cada par de lineas.

2.1.7.4 Entutorado

Para evitar roturas de ramas como consecuencia de estar
excesivamente cargadas de fruto las plantas de pimiento, es conveniente
proceder al entutorado de las mismas mediante la colocacion de dos filas de
cafa clavadas verticalmente alrededor de cada linea de plantas, unidas entre si

longitudinalmente por cuerdas, etc.

2.1.7.5 Aclareo de frutos

En ocasiones conveniente la eliminacion de flores y frutos recién
cuajados, cuando se forman en la altura de la primera bifurcacion, si se
constata una presencia excesiva de frutos cuajados o cuando la planta se

desarrolla con poco vigor vegetativo.

2.1.7.6 Fertilizacion

Es muy exigente en nitrdgeno durante las primeras fases del cultivo,
decreciendo su demanda después de la recoleccion de los primeros frutos
verdes debiendo controlar muy bien su dosificacion a partir de este momento,
ya que un exceso retrasaria la maduracion de los frutos. La maxima demanda
de fésforo coincide con la aparicién de las primeras flores y con el periodo de

maduracion de las semillas. El potasio es determinante sobre la precocidad,
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coloracion y calidad de los frutos, aumentando progresivamente hasta la

floracion y equilibrAndose posteriormente.

2.2 NECESIDADES DE AGUA EN LOS CULTIVOS
2.2.1 Definicion

Serruto (1987), sefiala que el conocimiento del indice o cantidad del
consumo de agua por los cultivos y las caracteristicas de retencion del agua, es
fundamental para disefiar el suministro de agua y programar el proyecto de

riego.

Ademas, manifiesta que las cantidades relativas de agua retenida desde
el suelo por el proceso de evapotranspiracion, son de gran interés,
especialmente en regiones de lluvias limitadas, siendo necesaria la
determinacién de la cantidad de agua que se requiere para el riego de los
cultivos bajo diferentes condiciones de suelo, abastecimiento de agua,

intensidad del cultivo, etc.

2.2.2 Evapotranspiracion (ET)

Vasquez A. y Vasquez I. (s.f.), menciona que es el proceso de flujo de
agua hacia la atmosfera proveniente de la evaporacion del agua del suelo, y de
la transpiracion de la plantas. Es un proceso complejo, que depende no sélo de
los elementos fisicos (climaticos) que afecta la evaporacion, sino también de
las caracteristicas morfolégicas vy fisioldgicas de la cubertura vegetal, del suelo
y su nivel de humedad. La evapotranspiracion es un proceso combinado de
evaporacion y transpiracion. En el periodo vegetativo de un cultivo hay etapas

criticas, durante las cuales las plantas son exigentes en agua o por el contrario
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requieren de un stress o déficit de agua, segun la fisiologia de cada cultivo,

para lograr el 6ptimo rendimiento y calidad de los productos a la cosecha.

Figura 2.1: Evapotranspiracion en funcién factores climaticas de una planta.

ET = Evapotranspiracion

Fuente: Elaboracion propia

Gurovich (1999), define como la cantidad de agua usada por todo el
cultivo vegetacion natural en forma de tejidos a través y la evaporacion directa
desde la superficie del suelo més aquella cantidad de agua que se reintegra al
atmosfera debido a la evaporacion que intercepta la superficie foliar de la
planta, es el volumen efectivo de agua transmitido a la atmosfera por el cultivo

de una magnitud determinada de un sistema suelo — planta — clima.

Castillo y Castellvi (1996), define como la vaporizacion de un liquido en
la superficie que la separa de la fase gaseosa, en la cual esta en contacto. La
transpiracion es un proceso que consiste en la eliminacion por evaporacion de

una parte del agua absorbida por las plantas (ET) que combina los dos
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procesos discretas y que se refiere a la perdida de agua desde una superficie
con cubierta vegetal, ya que en la realidad es un proceso de cambio de fase de
agua, la evaporacion es predominante en la cavidad sub estomética. Mientras
gue la transpiracion indica un flujo de vapor desde el inferior de la cavidad al
exterior:
ET =Es+T

Donde:

ET = Evapotranspiracion

Es = Evaporacién de agua absorbida por las plantas

T = evaporacion de agua en el suelo, (mm é m3ha), (Imm equivale a 10

m3/ha).

Garcia (1992), denomina que la evapotranspiracion es la perdida agua
hacia la atmosfera por evaporacion desde cualquier superficie evaporante
(suelo humedo, superficie de agua, etc.) y transpiracion de la vegetacion existe
en dicha superficie o0 medio. Constituyente la calidad de agua que pasa hacia la
atmosfera desde la superficie terrestre, es importante para el desarrollo del

balance hidrico.

La evapotranspiracion se mide mediante lisimetros. Consiste en un
recipiente enterrado y cerrado lateralmente, de modo que el agua drenada por
gravedad (la que se hubiera infiltrado hasta el acuifero) es recogida por un
drenaje. En su construccidon hay que se excavo en unas condiciones lo mas

similares posibles al area de un cultivo.

16

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

Factores que influyen a la evapotranspiracién
FAO (2006), sefiala que el clima, las caracteristicas del cultivo, el
manejo y el medio de desarrollo son factores que afectan la evaporacion y la

transpiracion.

a. Variables climéticas

Los principales parametros climaticos que afectan la
evapotranspiracion son la radiacion, la temperatura del aire, la humedad
atmosférica y la velocidad del viento. Se han desarrollado varios
procedimientos para determinar la evaporacion a partir de estos
pardmetros. La fuerza evaporativa de la atmdsfera puede ser expresada
por la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo). La
evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo) representa la pérdida

de agua de una superficie cultivada estandar.

b. Factor del cultivo

El tipo de cultivo, la variedad y la etapa de desarrollo deben ser
considerados cuando se evalla la evapotranspiracion de cultivos que se
desarrollan en areas grandes y bien manejadas. Las diferencias en
resistencia a la transpiracion, la altura del cultivo, la rugosidad del cultivo,
el reflejo, la cobertura del suelo y las caracteristicas radiculares del cultivo
dan lugar a diferentes niveles de ET en diversos tipos de cultivos aunque
se encuentren bajo condiciones ambientales idénticas. La
evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETc) se refiere

a la demanda evaporativa de la atmdsfera sobre cultivos que crecen en
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areas grandes bajo condiciones Optimas de agua en el suelo, con
caracteristicas adecuadas tanto de manejo como ambientales, y que

alcanzan la produccion potencial bajo las condiciones climéticas dadas.

c. Manejo y condicién ambiental

Los factores tales como salinidad o baja fertilidad del suelo, uso
limitado de fertilizantes, presencia de horizontes duros o impenetrables en
el suelo, ausencia de control de enfermedades y de parasitos y el mal
manejo del suelo pueden limitar el desarrollo del cultivo y reducir la
evapotranspiracion. Otros factores que se deben considerar al evaluar la
ET son la cubierta del suelo, la densidad del cultivo y el contenido de
agua del suelo. El efecto del contenido en agua en el suelo sobre la ET
esta determinado primeramente por la magnitud del déficit hidrico y por el
tipo de suelo. Por otra parte, demasiada agua en el suelo daréa lugar a la
saturacion de este lo cual puede dafiar el sistema radicular de la planta y
reducir su capacidad de extraer agua del suelo por la inhibicion de la

respiracion.

Olalla y Valero (1993), indican que después de una lluvia o de un
riego, la interface entre el sistema terreno — planta y la atmosfera esta
saturada, y evidentemente la transpiracion y la evaporacion esta en el
valor potencial, siendo funcién de muchos factores reunidos en la
siguiente expresion:

ET = f(c, s, v, f, g) * Q no limitante.
Donde:
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¢ = Factores climatoldgicos (radiacion temperatura y humedad del aire,
velocidad del viento, etc.).
s = Factores edéficos (conductividad hidrica, espesor del estrato activo,

calor superficial, capacidad hidrica, rugosidad de la superficie, etc.)

v = Factores de la planta (conductividad hidrica de los tejidos,
estructuras de la parte epigea, profundidad y densidad del sistema
radical.).

f = Factores fitoténicos (laboreo del suelo, orientacion de las lineas de
siembra, densidad, poblacional, tipo e intensidad de la poda, et.).

g = Factores geogréaficos (extension del area, variacion de las
caracteristicas climaticos en el borde de area conservada, etc.).

Q = Agua disponible en la interfaces con la atmosfera, cuyo origen es la

lluvia, el riego y/o aporte hidrico de la capa freatica.

Garcia (1992), indica que el proceso fisico de pérdida hacia la atmosfera
incluye los siguientes factores:

+ Disponibilidad de humedad

+ Estado de crecimiento y cobertura de vegetacion

+ Naturaleza y tipo de suelo
Elementos climaticos tales como:

¢+ Radiacion (Rn)

+ Viento

¢+ Gradiente vertical de humedad

+ Temperatura del airea

¢+ Temperatura de la superficie evapotranspirado.
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Serruto (1987), menciona que los factores que afectan a la
evapotranspiracion son: Factores climaticos (radiacion solar, temperatura del
aire, viento, humedad relativa y otros), condiciones del suelo (humedad del
suelo, salinidad, fertilidad del suelo, color de suelo) y caracteristica de las
plantas (nUmeros de estomas, superficie foliar, sistema radicular, color de las

hojas).

2.2.2.1 Evaporacioén

FAO 56 (2006), considera que la evaporacién es el proceso por el cual el
agua liquida se convierte en vapor de agua (vaporizacion) y se retira de la
superficie evaporante (remocion de vapor). El agua se evapora de una variedad

de superficies, tales como lagos, rios, caminos, suelos y la vegetacién mojada.

Para cambiar el estado de las moléculas del agua de liquido a vapor se
requiere energia. La radiacion solar directa y, en menor grado, la temperatura
del aire, proporcionan esta energia. La fuerza impulsora para retirar el vapor de
agua de una superficie evaporante es la diferencia entre la presion del vapor
de agua en la superficie evaporante y la presion de vapor de agua de la
atmosfera circundante. ElI reemplazo del aire saturado por un aire mas seco
depende grandemente de la velocidad del viento. Por lo tanto, la radiacion, la
temperatura del aire, la humedad atmosférica y la velocidad del viento son

parametros climatologicos a considerar al evaluar el proceso de la evaporacion.

Monsalve (1999), define la evaporacion como un proceso por la cual el
agua liquida pasa al estado de vapor en condiciones naturales, que
simultaneamente con el escape de particulas de agua hacia la atmosfera se dé
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en fendbmeno inverso particula de agua en la fase gaseosa que existen en la
atmosfera y chocan con superficie de separacion entre estado liquido y

gaseoso, son capturados por el cuerpo de agua evaporante.

La evaporacion se mantiene hasta alcanzar un estado de equilibrio que
corresponde a la saturacion del aire en vapor de agua, el numero de particulas
que escapan del cuerpo evaporante es igual al nimero de particulas de agua
en la fase gaseosa que son capturados por el cuerpo en el mismo intervalo de

tiempo.

Reyes (1992), indica que es el conjunto de fenOmenos que transformen
el agua en vapor mediante un proceso especificamente fisico, la velocidad de
evaporacion es funcion del estado de la atmosfera de las vecindades de la
superficie evaporante (agua, nieve y hielo etc.) que estos estan en funcion de

muchos factores.

Serruto (1987), afirma que la evaporacion es un fendmeno fisico,
mediante el cual, el cual el agua pasa a la atmosfera en estado de vapor.
Ademas la evaporacion de una superficie humeda utiliza la energia
proporcionada por la radiacion solar que llega a la superficie exterior de la

atmosfera terrestre a razén de 2cal./cm?/min, medido perpendicular a la luz.

2.2.2.2 Transpiracion

Castillo y Castellvi (1996), menciona que esta relacionado con la
cantidad de materia seca la cantidad de agua consumida siendo la relacion

entre la biomasa y agua transpirada aproximadamente tipo lineal dependiendo
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de la especie y del déficit de presién de vapor de esta manera se estima la

cantidad de biomasa producida.

La resistencia estomatica tiene diferentes mecanismos de regulacion de la
perdida de agua entre el agua del suelo, el agua en el interior de la planta y el

agua en forma de vapor presente en la atmosfera.

La resistencia aerodinamica depende de variables meteorologicas como
la velocidad de viento y las caracteristicas de la superficie evaporada (la tasa
de pérdida de agua desde un cultivo no puede ser superior a la tasa de
absorcion de agua desde el suelo), por alargamiento de las cedulas. Los

mecanismos de regulacion estomatica influencia de potencial hidrico foliar.

Reyes (1992), sefial que es un fendmeno esencialmente al igual que la
evaporacion con la diferencia de que la superficie evaporante por donde
escapan las moléculas de agua es principalmente hojas de las plantas; y los
factores que influencia la transpiracion son:

» El poder evaporante de la atmosfera (temperatura, humedad del aire,
velocidad del viento etc.).

» Las aberturas de las estomas favorecidos por la luz y el calor; en
consecuencia depende de la radiacion solar y de la insolacion.

= Humedad de suelo existente.

Monsalve (1999), define que es la perdida de agua hacia la atmosfera en

forma de vapor, dependiente de los acciones fisicas y fisiologicas de los
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vegetales a través de las (estomas) a esto se le define como fenémeno de

evaporacion.

Serruto (1987), define que es el proceso por lo cual el vapor de agua se
desprende de las plantas vivas, principalmente de las hojas, y pasa a la
atmosfera. Cuando el agua se transforma en vapor y vuelve a la atmdsfera
procedente de las plantas, son necesarias 540 calorias para transformar 1 cm?

de liquido en vapor.

2.2.3 Evapotranspiracion real o actual “ETc”

FAO manual N° 56 (2006), menciona que la evapotranspiracion del
cultivo bajo condiciones standar se denomina ETc, y se refiere a la
evapotranspiracion de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de
enfermedades, con buena fertilizacion y que se desarrolla en parcelas amplias,
bajo 6ptimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima produccion

de acuerdo a las condiciones climaticas reinantes.

La evapotranspiracion del cultivo puede ser calculada a partir de datos
climaticos e integrando directamente los factores de la resistencia del cultivo, el
albedo y la resistencia del aire en el enfoque de Penman-Monteith. Debido a
que todavia existe una considerable falta de informacion para los diferentes
cultivos, el método de Penman-Monteith se utiliza solo para la estimacion de la
tasa de evapotranspiracion del cultivo estandar de referencia (ETo). La relacion
ETc/ETo que puede ser determinada experimentalmente para diferentes
cultivos y es conocido como coeficiente del cultivo (Kc), y se utiliza para

relacionar ETc a ETo de manera que ETc = ETo x Kc.
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En esta aplicacion la ETo se calcula por el método de FAO Penman-
Monteith a partir de los datos climaticos obtenidos en las estaciones

automaticas.

Como cultivo de referencia se considera una pradera en condiciones
Optimas de crecimiento y una altura de 0,12 m. El coeficiente de cultivo Kc
estima la evapotranspiracion relativa del cultivo respecto a la de la pradera de
referencia. Dicho coeficiente varia en funcién del estado de desarrollo del

cultivo y por ello es habitual dividir su ciclo en sus diferentes etapas.

Figura 2.2: Evapotranspiracion del cultivo (ETc).

Kc factor ETc

ETo

Cultivo bien regado condiciones
agronomicas optimas

Fuente: FAO Guia N° 56 (2006)

Vésquez A. y Vasquez |. (s.f.), manifiestan que la evapotranspiracion
real o actual es la que se produce cualquiera que sea las condiciones de las
plantas y suelo. Se le define también como la tasa real de consumo de agua de
un cultivo. Entre los factores que afecta o definen la evapotranspiracion real o
uso consuntivo de agua de un cultivo, son los mismos que afectan a la
evapotranspiracion del suelo y a la transpiracion de la plantas, tales como:

» Elementos climaticos
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Especie vegetal o cultivo y sus caracteristicas genéticas
Nivel de humedad de suelo
Caracteristicas fisicas y quimicas de suelo

Sanidad y vigorosidad del cultivo

YV VvV V¥V 'V VY

La fase vegetativa del cultivo.

La ETA, se obtiene a partir de la ecuacion:
ETc=Kc+ETp
Donde:
ETc = Evapotranspiracion del cultivo (mm/dia)
ETo = Evapotranspiracion de referencia o potencial (mm/dia)

Kc = Coeficiente de cultivo (a dimensional)

Serruto (1987), sefiala que es el potencial del agua por los cultivos
agricolas incluyendo evaporacion directa de la humeda de suelo y de las
plantas humedas. De acuerdo a la nueva termindloga, este concepto es
equivalente a la “Evaporacion de cultivo (ETc), que viene a ser el producto de

la evapotranspiracion de referencia (ETo) por el coeficiente de cultivo (Kc).

Vasquez y Chang (1992), define que es la tasa de evaporacion y
transpiracion de un cultivo exento de enfermedades, que crece en un campo
exento (uno o mas hectareas) en condiciones Optimas de suelo, fertilidad y

suministro de agua.

La evapotranspiracion actual es llamada también uso consuntivo. Se calcula

de la siguiente manera:
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ETc = Kc* ETp
Donde:
ETc = Evapotranspiracion real o actual del cultivo (mm 6 cm).
Kc = Coeficiente que tiene en cuenta el efecto de relacion agua — planta.

ETp = Evapotranspiracion potencial (mm 6 cm)

2.2.3.1 Método para determinar la evapotranspiracion real
« Meétodo directo de lisimetro

FAO manual N° 56 (2006), indica que si se aisla la zona radicular del
cultivo y se controla los procesos que son dificiles de medir, los diversos
términos en la ecuacién del balance de agua en el suelo se pueden determinar
con apreciable exactitud. Esto se hace en lisimetros que son tanques aislados
llenados con suelo disturbado o no disturbado en los que el cultivo crece y se
desarrolla. En lisimetros de drenaje, la evapotranspiracion es medida por un
periodo dado, restando la cantidad de agua de drenaje, recogida en el fondo de

los lisimetros, de la cantidad total de agua ingresada.

Garcia (1992), sefala que son dispositivos formados por un tanque con
area de 4m? pidiendo ser hasta 10.00 m?, su profundidad depende del cultivo,
mas lo ideal es de 1.20 m sobre todo para cultivos anuales, al llenarse el
recipiente se indica con una capa de cascajo, otra de arena fina y luego es
colocado el suelo obedeciendo las capas del perfil del mismo, en el tanque asi
construido nos permite a conocer la evapotranspiracion real, en el caso que no

exista restriccion de humedad, constituye la evapotranspiracion maxima.
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2.2.4 Evapotranspiracion potencial (ETo)
Vasquez, y Chang (1992), sefiala que es la cantidad de agua evaporada

y transpirada por un cultivo de tamafio corto (generalmente pastos), que cubre
toda la superficie en estado activo de crecimiento y con un suministro
adecuado y continlo de agua, existen varios métodos para determinar la
evapotranspiraciéon potencial. Los mas comunes son:

v Por muestreo de humedad de suelo

v Lisimetro

v' Tanque de evaporacion

v Balance de agua

v Balance de energia

v Método o formulas empericas (Penman, hargreaves, blaney —

criddle, radiacion, christiansen y Jensen — Haise).

Monsalve (1999), define como la perdida de agua absorbida en una
superficie liquida o solida saturada, por evaporacion y por transpiracion de las
plantas, que ocurria en el caso que hubiera un adecuado abastecimiento de
humedad de agua al suelo en todo momento. En donde la tasa de evaporacion

se mide por unidad de area.

Para la determinacion de estos fendmenos se utiliza los siguientes métodos:
a) Métodos de estimacion:
v' Métodos de aerodinamico
v' Métodos de balance energético

v Métodos de Penman Monteith
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v' Métodos de thomtwaite
v/ Métodos de estimacion
b) Métodos de medida:
v Aparatos (evaporimetro ordinario tanque tipo “A”)
v' Atmémetro

v Método de balance hidrico

Olalla y Valero (1993), define como “la evaporacién de una superficie
extensa cubierta con un cultivo de porte pequefio, crecimiento activo y
sombreado totalmente el suelo, que ejerce una escasa 0 despreciable
resistencia al flujo de vapor de agua y ésta bien aprovisionada de agua”. La
ETo, asi definida, no puede exceder a la evaporacién de una lamina libre de

agua bajo las mismas condiciones ambientales.

Ademas, proponen un método para la prediccién de la ETo a partir de los
datos mediditos de evaporacion de una lamina libre de agua del tanque clase
“A”, la ecuacion correspondiente toma la forma siguiente:

ETo = Kp — Ev
Donde:
ETo = Evapotranspiracion potencial en mm/dia.
Kp = Coeficiente cubeta

Ev = Evaporacion diario del tanque clase “A” en mm/dia.
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2.2.4.1 Métodos para determinar la evapotranspiracién potencial
2.2.4.1.1 Método de lisimetro

Olalla y Valero (1993), indican que el término “lisimetro” tiene sus raices
etimolégicas de dos vocablos griegos “lysis” y “metrén” que significan
respectivamente disolver y medir. También indica que por la versatilidad de los
lisimetros, no existe una definiciébn que tenga validez universal y abarque todas
las formas posibles de su utilizacion.

Los evapotranspirometros son aquellos recipientes de suelos y
vegetacion por las cuales el agua perdida en el sistema se mide mediante un

simple balance de entradas y salidas o por diferencia de peso.

FAO 56 (2006), menciona que la tasa de evapotranspiracion en una
superficie de referencia, que ocurre sin restricciones de agua, se conoce como
evapotranspiracion del cultivo de referencia, y se denomina evapotranspiracion
referencial o potencial (ETo). La superficie de referencia corresponde a un

cultivo hipotético de pasto con caracteristicas especificas.

La evapotranspiracion potencial puede estimarse a partir de la
evaporacion de una superficie de agua, el procedimiento para obtener los
valores de la “ETo” a partir de los datos del tanque evaporimetro y los

coeficientes para diversos tipos de evaporimetros.
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Figura 2.3: Evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo).

Clima Cultivo de ETo
referencia

Pasto bien regado

Radiacion
Temperatura

Viento +
Humedad

Fuente: Manual 56 de la FAO.

Los factores que afectan en la evapotranspiracion de referencia son los
elementos climaticos. Por lo tanto la “ETo”, es también un elemento climatico y
gue puede ser calculado a partir de datos meteorolégicos.

Vasquez A. y Vasquez I. (s.f.), indica que el método de lisimetro es la
forma directa y exacta de medir la evapotranspiracién potencial, a partir de un

aparato o estructura llamado lisimetro, durante un periodo determinado.

En el interior del lisimetro, se encuentra el cultivo patrén o pasto que es
materia de analisis de la cantidad de agua evaporada o transpirada. Este
meétodo generalmente se usa en trabajos de investigacion y es poco empleado
en estudios de requerimiento de agua de los cultivos de proyectos de irrigacion

en marcha.

Entre los diferentes tipos de lisimetro, se tienen los siguientes:
v Lisimetro de balance; indica que la capacidad de almacenamiento de la
humedad del suelo permanece constante, y donde el uso del agua por el

cultivo, es la diferencia entre el agua aplicada y la drenada.
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v El lisimetro de pesada; consiste en determinar el uso de agua por el
cultivo, se determina por la pérdida de peso entre las aplicaciones de
agua.

v Lisimetros de compensacion; automaticamente por un sistema de
vasos comunicantes se compensa el agua gastada en el tanque,
manteniéndose constante una lamina de agua a una determinada
profundidad, segun el suelo y cultivo; en donde se abastece las plantas

de agua por capilaridad (Pacheco y Alonso 1995).

La determinacion de evapotranspiraciéon potencial mediante un lisimetro se
hace mediante la siguiente relacién:
ETP = DA — Dd
Donde:

ETp = Evapotranspiracion potencial (mm)

DA = Cantidad de agua aplicado (mm)

Dd = Cantidad de agua drenada (mm)
Mediante este método también se puede determinarse la evapotranspiracion

real y potencial de los cultivos de interés.

2.2.4.1.2 Método de tanque de evaporacion clase “A”

FAO 56 (2006), menciona que la tasa evaporativa de los tanques de
evaporacion llenos de agua puede ser facilmente obtenida. En ausencia de
lluvia, la cantidad de agua evaporada durante un periodo (mm/dia) corresponde
a la disminucion de la altura de agua en el tanque en ese periodo. Los tanques

proporcionan una medida del efecto integrado de la radiacion, viento,
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temperatura y humedad sobre el proceso evaporativa de una superficie abierta
de agua; aunque el tanque evaporimetro responde de una manera similar a los
mismos factores climéaticos que afectan la transpiraciéon del cultivo, varios
factores producen diferencias significativas en la perdida de agua de una
superficie libre evaporante y de una superficie cultivada.
La evaporacién del tanque esta relacionada con la evapotranspiracion de
referencia por un coeficiente empirico derivado del mismo tanque:
ETo = Kp x Epan
Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Kp = Coeficiente del tanque evaporimetro (-)

Kpan = Evaporacion del tanque evapotranspiracion (mm/dia)

Figura 2.4: Especificaciones del tanque clase “A”

nivel del agua
5-7,.5 cm del borde

pozo de
estabilizacidon

Fuente: FAO Guia N° 56 (2006)

Para seleccionar el coeficiente apropiado para un tanque evaporimetro
dado, se debe considerar no solamente el tipo del tanque, sino también la

cobertura del suelo donde se ubica el tanque, sus alrededores asi como el
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viento y las condiciones generales de humedad. La localizacién y el ambiente
del tanque evaporimetro también tienen influencia en los resultados. Lo ultimo
es particularmente cierto en casos en que el tanque evaporimetro se encuentra
situado en suelos bajo barbecho y no en campos cultivados. Bajo esta
caracteristica, dos casos se consideran comunmente:

Caso A: en que el tanque evaporimetro se localiza en una zona de pasto corto
verde y esta rodeado por un suelo en barbecho.

Caso B: en que el tanque evaporimetro se localiza sobre un suelo en barbecho

y esta rodeado por un cultivo verde (ver la figura 2.4).

Figura 2.5: Dos casos de localizacion del tanque de evaporacion.

Caso A Caso B
— ENTO m— m— VIENTO mf
area cultivo ta nque cultivo area tanque
seca verde verde seca I:I
LU (LN
50momis | borde 50momas | borde

Fuente: FAO Guia N° 56 (2006)

Reyes (1992), indica que dentro de los métodos directos mas empleados
en el mundo, esta el tanque de evaporacion tipo “A”, que consiste en la medida
de evaporacion partiendo de una superficie de agua, ésta se hace
estableciendo la medida de la disminucion de una superficie de agua a partir de
una superficie evaporante en milimetros (mm). El agua evaporante en un

periodo es:
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EV=(Li—-Lf)+P+A-R
Donde:
EV = Evaporacion en el periodo
Li = Lectura al inicio del periodo
Lf = Lectura al final del periodo
P = Precipitacion en el periodo
A = Abastecimiento de agua en el periodo

R = Retiro de agua en el periodo

Doorenbos y Pruit, (1982), la bandeja o tanque de evaporacion clase “A”
es uno de los instrumentos que mas se utilizan en todo el mundo. La bandeja
de evaporacion integra los factores de clima y provee un buen estimado de la
ETo, si se le da buen servicio de mantenimiento y manejo. Los coeficientes de
tanque de evaporacion clase “A”, dados para las diferentes condiciones

alrededor del tanque.

2.2.4.1.3 Método de FAO Penman - Montteith
FAO 56 (2006); el método FAO Penman - Monteith se mantiene como el
método estandar Unico para el computo de la evapotranspiracién potencial, de

datos meteorolégicos.

La ecuacion FAO fue derivada, a partir de la ecuacion original de
Penman-Monteith y de las ecuaciones de resistencia aerodindmica y del

cultivo:
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0.45A (RN — G) + y&

A+ 7/(1+ O.34u 2)

UZ(es - ea)

Donde:
ETo = evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Rn = radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m2/ dia)
Ra = radiacion extraterreno (mm/dia)
G =flujo del calor de suelo (MJ/m2/ dia)
T =temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u2 = velocidad del viento a 2 m de altura (m/s)
es = presion de vapor de saturacion (kPa)
ea = presion real de vapor (kPa)
es - ea = déficit de presion de vapor (kPa)
A = pendiente de la curva de presion de vapor (kPa/°C)

y = constante psicrométrica (kPa/°C)

2.2.5 Coeficiente de cultivo “Kc”

El coeficiente de cultivo (Kc) describe las variaciones de la cantidad de
agua que las plantas extraen del suelo a medida que se van desarrollando,
desde la siembra hasta la recoleccion. Doorenbos y Pruitt (1982); factor Kc
depende del cultivo y su etapa fenoldgica y se puede determinar mediante el
balance hidrico. Al mismo tiempo. Garcia (1992), lo considera como un

parametro que permite estimar la ETc en funcion de la ETo.

Es decir el Kc permite conocer la demanda hidrica en un cultivo en ausencia
de lisimetros. Si el experimento del estudio de requerimientos hidricos del

cultivo, hacemos funcionar paralelamente un evapotranspirimetro, entonces
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tendremos informaciones de evapotranspiracion méaxima (ETc) y de
evapotranspiracién de referencia (ETo) y con los dos conjuntos de datos se
determinan los valores de Kc, haciendo uso de la relacion que expresa en la
siguiente:

K ETc

C=—=—
ETo

Donde; la ETc evapotranspiracion real o actual del cultivo, se puede medir por

lisimetro y ETo es la evapotranspiracion potencial que considera la relacion

solar, la humedad relativa la velocidad del viento y la temperatura.

Gurovich (1999), define como un coeficiente de cultivo la relacion entre
la evaporacion de un cultivo especifico y la evaporacion potencial del cultivo de
un periodo de crecimiento de una etapa “fenoldgica” que es una evoluciéon de

una curva sigmoidal hasta llegar a un valor maximo.

FAO 56 (2006), el coeficiente del cultivo integra los efectos de las
caracteristicas que distinguen a un cultivo tipico de campo del pasto de
referencia, el cual posee una apariencia uniforme y cubre completamente la
superficie del suelo. En consecuencia, distintos cultivos poseeran distintos
valores de coeficiente del cultivo. Por otra parte, las caracteristicas del cultivo
gue varian durante el crecimiento del mismo también afectaran al valor del
coeficiente “Kc”. Por ultimo, debido a que la evaporacién es un componente de
la evapotranspiracion del cultivo, los factores que afectan la evaporacién en el

suelo también afectaran al valor de Kc.
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El coeficiente de cultivo Kc, describe las variaciones de la cantidad de
agua que las plantas extraen del suelo a medida que se van desarrollando,

desde la siembra hasta la cosecha.

Cuadro 2.3: Valores de Kc y de planta de pimiento libre enfermedades.

Cultivo Kc inicial Kc media estacion Kc final

Pimiento dulce (campana) 0.6 1.11 0,90

Fuente: Manual 56 de la FAO.

Factores que determinan el coeficiente de cultivo
De acuerdo con Doorenbos y Pruitt (1987), los factores que afectan la
evaporacion en el suelo también afectaran al valor de Kc.

v Tipo de cultivo

v' Clima

v' Evaporacion del suelo

v Etapas de crecimiento del cultivo

2.2.5.1 Etapas fenoldgicas del cultivo para determinar el “Kc”

FAO 56 (2006), define que a medida que el cultivo se desarrolla, tanto el
area del suelo cubierta por la vegetacién como la altura del cultivo y el area
foliar variaran progresivamente, debido a las diferencias en evapotranspiracion
que se presentan durante las distintas etapas de desarrollo del cultivo, el valor
de Kc correspondiente a un cultivo determinado, también variara a lo largo del
periodo de crecimiento del mismo. Este periodo de crecimiento puede ser
dividido en cuatro etapas: inicial, de desarrollo del cultivo, de mediados de

temporada y de final de temporada.
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Etapa inicial: Estd comprendida entre la fecha de siembra y el momento que el
cultivo alcanza aproximadamente el 10% de cobertura del suelo.

Etapa de desarrollo del cultivo: Esta comprendida desde el momento en que
la cobertura del suelo es de un 10% hasta el momento de alcanzar la cobertura
efectiva completa.

Etapa de mediados de temporada: La etapa de mediados de temporada
comprende el periodo de tiempo entre la cobertura completa hasta el comienzo
de la madurez. El comienzo de la madurez esta indicado generalmente por el
comienzo de la vejez, amarillamiento o senescencia de las hojas, caida de las
hojas, o la aparicion del color marrén en el fruto, hasta el grado de reducir la
evapotranspiracion del cultivo en relacion con la ETo de referencia.

Etapa de finales de temporada: La etapa final o tardia de crecimiento
comprende el periodo entre el comienzo de la madurez hasta el momento de la
cosecha o la completa senescencia. Se asume que el calculo de los valores de
Kc y ETc finaliza cuando el cultivo es cosechado, secado al natural, alcanza la
completa senescencia o experimenta la caida de las hojas.

Figura 2.6: Evolucion del Kc en funcion del estado de desarrollo.

Ke 1.4 Ko
1.2
1,0 H
0,58 A=
0g - - iy ﬂ
0,4 - el :’: \Hc_m
0z ‘:ﬁ; i"’r =& A
0,0 “," | | 1 i
| | Tiemplo (dias) ! !
I Inicial ! Cre=sarrallo | Media egacon ! Final !

|
Fuente: FAO Guia N° 56.
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Figura 2.7: Secuencia de crecimiento y etapas fenol6gicas de pimiento.

. Mediados Final
Imicial DEH&.”:'”D temporada temporada
Cultivo cultiva | R U
Pimiento
—

Fuente: Elaboracion propia

2.3 RELACION: SUELO — AGUA — PLANTA
2.3.1 Relaciones suelo — agua

Pizarro (1996), hace mencion que el suelo proporciona un anclaje
mecanica a las plantas y es el medio en que se almacena el agua y el oxigeno
gue absorben las raices; la fraccion coloidal interviene en los fenbmenos de
intercambio de cationes y contribuye un deposito de nutrientes. Ademas, el
suelo contiene unas poblaciones microbianas y pequefias animales como
insectos, nematodos, etc.; cuya actividad afecta a las propiedades fisica y
guimicas del suelo. De todas estas funciones, las que mas interesan a efectos

de riego son naturalmente las relaciones de suelo — agua.

Todo planta tiene un potencial genético de produccién que alcanza su
mejor expresion en Optimas condiciones ambientales y del suelo en donde
cumple su ciclo vegetativo, no presenta limitaciones para un normal crecimiento
especialmente en cuento se refiere a nutrientes, agua, calor y una atmésfera

apropiado para el sistema radicular (Serruto, 1987).
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2.3.2 Relaciones agua — planta

Pizarro (1996), indica que el agua es el principal componente de las
plantas, cuyos Organos representa mas de 90% en peso; que actia como
disolvente y medio de transporte de gases, minerales y otros sustancias
esenciales para la vida vegetal y es asi mismo un reactivo de procesos

fundamentales como la fotosintesis.

Ademas, sefiala que desde el punto de vista de tecnologia de riego, lo
que interesa es conocer el movimiento del agua en el sistema suelo — planta —
atmosfera y sobre todo dos cuestiones practicas: el movimiento 6ptimo de riego

y las necesidades hidricas de los cultivos.

2.4 BALANCE HIDRICO

Garcia (1992), Indica que el balance hidrico es la evolucién volumétrica
de las entradas y salidas de agua a un sistema para conocer su disponibilidad.
Para establecer un balance hidrico hay que conocer las entradas de agua, que
estan dadas por el riego (R), medido volumétricamente, y las salidas de agua
un cultivo, que se dan por la evapotranspiracion (ETc), que es la perdida de
agua por evaporacion desde cualquier superficie evaporante mas la
transpiracion de la vegetacion existente, y por el drenaje (D), que es la perdida

de agua por percolacion a través del suelo por efecto de la gravedad.

2.5 ESTADO DE AGUA EN EL SUELO
Pizarro (1996), dice que un suelo esté saturado cuando todos sus poros
estan llenos de agua. Esta situacion se puede presentar cuando a cierta

profundidad existe un estrato impermeable, cuando el drenaje es demasiado
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lento, etc. Si se permite que un suelo saturado drene libremente, el contenido
en agua comienza a descender vaciandose “primero los poros mas grandes,

que son ocupados por el aire.

Fuentes (2003), desde el punto de vista de su utilizacién por las plantas
cabe diferenciar los siguientes estados del agua del suelo; saturacion,

capacidad de campo y punto de marchitez.

2.5.1 Saturacion

Fuentes (2003), menciona que es un suelo esta saturado cuando todos
sus poros (grandes y pequefios) estan ocupados por el agua. Esta situacion se
presenta después de una lluvia o riego abundante, o cuando existe un estrato
impermeable a poca profundidad. Cuando el suelo saturado se le deja drenar,
el agua sobrante pasa al subsuelo por la accién de la gravedad. El agua
eliminada de esta forma, que no es retenida por el suelo, se llama agua libre o

gravitacional.

Cuando el estado de suelo saturado se prolonga (riegos pesados o
excesivos diarios), las raices de las plantas no acuaticas se mueren por falta de
respiracion, ya que las raices de las plantas toman agua de los poros pequefios

(micro poros) y respiran de los poros grandes (macro poros).
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Figura 2.8: Suelo en estado de saturacion.

Macro poros Micro poro del
del suelo lleno suelo lleno de
de agua agua

Fuente: Elaboracién propia.

2.5.2 Capacidad de campo (Cc)

Pizarro (1996), sefiala que esta a capacidad de campo cuando después
de un drenaje, llega un momento en que el suelo no pierde mas agua, en
estado de los poros mas pequefios retienen el agua contra la fuerza de

gravedad y los macro poros estan ocupados del aire.

Figura 2.9: Suelo en estado de capacidad de campo

Macro poros Micro poro
de suelo sin r del suelo
lleno de

Fuente: Elaboracion propia
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Vasquez A. y Vasquez I. (s.f.), define a la capacidad de campo como la
maxima capacidad de retencion de agua de un suelo sin problema de drenaje,
y que se alcanza segun la textura del suelo entre las 12 y 72 horas depuse de
un riego pesado o una lluvia que permitié saturar momentaneamente al suelo;
es decir cuando la percolacion o drenaje de agua gravitacional haya,

practicamente, cesado.

Israelsen y Hansen (1979), manifiesta sobre los limites de capacidad de
campo y punto de marchitez permanente, para distintos tipo de textura de
suelo.

Cuadro 2.4: Suelo en estado de capacidad de campo

Textura de suelo Capacidad de campo (%) | Punto de marchitez (%)
Arenoso 6-12 2-6
Franco - Arenoso 10-18 4-8
Franco 18- 26 6-10
Franco - Arcilloso 23-31 12-15
Arcilloso - Arenoso 27 -35 14 -18
Arcilloso 31-39 16 - 20

Fuente: Israelsen y Hansen (1979)

2.5.3 Punto de marchitez permanente “PMP”

Garcia (1992), denomina que es el limite inferior de la humedad, en el
cual la reserva de agua en el suelo estd en el fin 0 se agotd, este punto es
dificil de ser determinado debido a que involucra la conductividad hidraulica del

suelo bien seco.
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Fuente: Elaboracion propia.

Pizarro (1996), indica que el punto de marchitez se caracteriza porque
las plantas absorben el agua del suelo con mucha dificultad y experimentan
marchitez irreversible, que depende del suelo, condiciones meteorolégicas,

densidad de raiz, etc.

Vésquez A. y Vasquez I. (s.f.), nos indica punto marchitez permanente
es el contenido de humedad del suelo en el cual la vegetacion manifiesta
sintomas de marchitamiento, caida de hojas, escaso desarrollo o fructificacion,

debido a un flujo muy lento de agua del suelo hacia la planta.

Fuentes (2003), a partir de la capacidad de campo, el agua del suelo se
va perdiendo progresivamente por evaporacion y absorbida por las plantas. Se
considera que el punto de marchitez permanente se alcanza cuando la tension
matricial tiene un valor 15 atmosferas. Se considera que se ha alcanzado el
punto de marchitez permanente cuando la planta pierde su capacidad de

recuperacion, aungque se suministre agua en abundancia.
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2.5.4 Determinacion de punto marchitez permanente.

Fuentes (2003), menciona que la determinacion del punto de marchitez
se mide en laboratorio o en el mismo terreno. A falta de datos de analisis que
den la humedad del suelo en estas fases, se pueden calcular, de un modo
aproximado, a partir de otros datos analiticos mas faciles de obtener, tales
como la composicién de la textura. Entre la formula mas utilizada es la
siguiente:

PMP = 0,303 Ac + 0,102 L + 0,0147 Ar (Formula de Briggs).

Donde:

PMP = Humedad en el punto de marchitez (%).

Ac = Contenido de arcilla (%).

L = Contenido de limo (%).

Ar = Contenido de arena (%).

2.5.5 Humedad aprovechable total “HAT”

Vasquez y Chang (1992), denomina que es la diferencia que existe entre
el contenido de humedad del suelo a capacidad de campo (Cc) y el punto de
marchitez permanente (PMP).

La expresion matematica de la humedad aprovechable total del suelo se

da por la relacion:

(Cc—PMP)
_—

HAT = prof.

Donde:
HAT = Humedad aprovechable total.

Cc = Contenido de humedad del suelo a capacidad de campo.
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PMP = Contenido de humedad del suelo a punto marchitez permanente.

Prof. = Profundidad del suelo

2.6 UTILIZACION DE AGUA EN EL SUELO
Fuentes (2003), desde punto de vista de su utilizacion por las plantas, el
agua del suelo se clasifica asi:
» Agua sobrante
Es la porcion de agua que sale libre del suelo por accion de la gravedad.
Esta agua no puede ser aprovechada por las que pasa a una profundidad de
suelo no accesible por las raices.
» Aguadisponible
Es la porcion de agua que puede ser absorbida por las raices de la

planta con suficiente rapidez para compensar las pérdidas por transpiracion.

» Aguano disponible
Es la porcion de agua retenida por el suelo con tanta fuerza que las

plantas no pueden absorberla para compensar las pérdidas por transpiracion.

2.7 CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO
Pizarro (1996), menciona que se trata de calidad con relacion con la
salinidad. Sin embargo, el agua riego localizado, un importante factor de

calidad es el riesgo de obturaciones.

Criterio de salinidad en riego localizado de alta frecuencia: Se basan en

determinadas hipoétesis, una de las cuales consiste en que Conductividad
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Eléctrica de la solucion del suelo es el doble de la del extracto de saturacion y

triple de la del agua de riego.

Normalmente, las aguas de riego tienen un pH comprendido entre 6.5y
8.4. Los valores fuera de ese rango indican desequilibrios que pueden
ocasionar trastornos nutricionales o efectos de téxicos. Con pH bajo se pueden
ocasionar corrosiones en los elementos metélicos de la instalaciones; Ph

superiores a 8.4 indican altos riesgos de modicidad.

Vasquez A. y Vasquez |. (s.f.), mencionan que el desarrollo de
agricultura depende del grado de disponibilidad de agua de buena calidad. La
calidad de las aguas de riego esta determinada por la composicion y
concentracion de los diferentes elementos que puedan estar presentes ya sea
en solucién o en suspension. La calidad de agua determina tipo de cultivo a
sembrar; y, en cierta manera, el tipo de manejo que debe darsele al suelo y al

riego mismo.

Se considera los valores de la conductividad eléctrica CE
(microhoms/cm) y de la RAS. Cada clase de calidad de agua se designa una
doble serie de simbolos, C para concentraciones de sales y S para el sodio. El

significado e interpretacion de las diferentes clases se resumen a continuacion.

2.7.1 Conductividad eléctrica (CE)

a. Clase C1: Agua de baja salinidad, puede utilizarse para riego de la

mayoria de los cultivos y en cualquier suelo. Se tiene poca probabilidad
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de que se desarrolle salinidad. La CE, varia entre 0 — 250

micronhos/cm.

b. Clase C2: Agua de salinidad media, puede utilizarse siempre y cuando
haya un cierto grado de lavado. Las plantas moderadamente tolerantes
a las sales pueden producir adecuadamente en casi todos los casos y
sin necesidad de practicas de control de salinidad. La CE varia entre

250 — 750 micromhos/cm.

c. Clase C3: Agua de alta salinidad, puede utilizarse en el riego de
cultivos tolerantes a las sales y suelos con adecuado drenaje y en
muchos casos se completa con el empleo de practicas de control de la

salinidad. La CE varia entre 750 — 2250 micromhos/cm.

d. Clase C4: Agua con muy alta de salinidad, puede utilizarse para riego
bajo condiciones especiales: suelos permeables y de drenaje
adecuado, aplicandose agua en exceso para mantener un equilibrio de
sales en el perfil del suelo. Bajo condiciones normales no es apropiado

para el riego.

Los cultivos a usarse con este tipo de agua son loa altamente tolerantes

a las sales. La CE es superior a 2250 micromhos/cm.

2.7.2 Sodio “SAR”

1. Clase S1: Agua baja en sodio, puede utilizarse para el riego de la

mayoria de los cultivos y en la mayoria de los suelos, con poca
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probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. El

valor de RAS varia entre 0 — 10.

2. Clase S2: Agua media en sodio, puede utilizarse en suelos de textura
gruesa o en suelos organicos de buena permeabilidad. En suelos de
textura fina, el sodio representa un peligro considerable, mas aun, si
dichos suelos poseen una alta capacidad de intercambio de cationes,
especialmente bajo condiciones de lavado deficiente, salvo que el

suelo contenga yeso. El valor de RAS, varia entre 10 — 18.

3. Clase S3: Agua alta en sodio, normalmente puede producir niveles
toxicos de sodio intercambiable en la mayoria de los suelos, por lo que
estos requeriran practicas especiales de manejo, buen drenaje, facil
lavado y adiciones de materia organica. Los suelos con abundante
cantidad de yeso pueden en muchos casos no desarrollar niveles
perjudiciales de sodio intercambiable cuando son regados con esta
clase de agua. En otros casos, se utilizan mejoradores quimicos para
sustituir al sodio intercambiable, que muchas veces no resultan
econdémicos si se usan agua de alto contenido de sales. El valor de

RAS varia entre 10 — 26.

4. Clase S4: Agua muy alta en sodio, inadecuada para el riego, salvo que
su CE sea bajo o media y cuando la disolucién del calcio del suelo y/o
la aplicacibn de yeso u otros mejorados quimicos no hagan

antieconomica su utilizacion. El valor de RAS es mayor de 26.
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2.8 PRECIPITACION EFECTIVA (Pe)

Olalla y Valero (1993), indican que para el manejo de riego hay que
tener en cuenta las precipitaciones que se produzcan, pues ella compensaran
en parte la ETc; por tal, se estimara el porcentaje de lluvia que se considera
efectiva. Desde el punto de vista del riego, se entiende como precipitaciéon
efectiva (PE) aquella parte de la lluvia caida que tras llegar al asuelo se
almacena en el volumen de la rizésfora y queda disponible para la

evapotranspiracion del cultivo.

2.9 NECESIDADES DE NETAS DE LOS CULTIVOS
Vasquez y Chang (1992), define que es la cantidad de agua que
requiere la planta para satisfacer sus necesidades fisiol6gicas. Sin embargo,
dentro de su ambiente, la planta no se encuentra aislada si no que forma de un
microsistema, sujeto a “entrada” y “salida”, por lo tanto, susceptible de efectuar
un balance hidrico, en el que las entradas estdn dadas por todos los a
portantes hidricos al suelo y la “salida” por el proceso de agotamiento de la
humedad del suelo, ocasionado por la evapotranspiracién actual o del cultivo
(ETc).
El balance se sintetiza en:
Nn = ETc — Pe — Gw — Aw

Donde:

Nn = Necesidades netas del cultivo para periodo de investigacién (mm/dia).

ETc = Evapotranspiracion real o actual (mm/dia).

Pe = Precipitacion efectiva (mm/dia).

Gw = Aporte capilar por efectos del nivel friatico (mm/dia).
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Aw = Cambio de almacenamiento de agua del suelo (mm/dia)

El proceso de agotamiento de la humedad del suelo estd dado por la
evapotranspiracion actual (ETc) y el proceso de contribucién hidrica, por la

suma de Pe, Gw y Aw.

El valor de Aw, se considera igual a cero, tanto para condiciones donde
no exista influencia del nivel freéatico, asi como en aquellas situaciones donde
se puede controlar la ascension capilar del nivel freatico, mediante un
inadecuado sistema de drenaje, capaz de evitar dafios fisicos al sistema
radicular de la planta.

El balance se simplifica de la siguiente manera.
Nn = ETc — Pe
Donde:
Nn = Necesidad de riego o demanda de agua de los cultivos (mm).
ETc = Evapotranspiracion real o actual (mm).

Pe = Precipitacion efectiva (mm).

Ademas sefala que la demanda de agua aumenta progresivamente a
medida que la planta va creciendo y desarrollandose, hasta llegar un momento
en que las necesidades son maximas, a este periodo de maxima consumo de
agua se llama periodo critico; durante este periodo las necesidades son mas

ocurrentes.
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[ll. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DEL CAMPO EXPERIMENTAL
El presente trabajo de investigacion se llevd a cabo en Centro de
Reconversion Agricola de la Autoridad Autbnoma de Majes, en la comisién de

regantes 3R — B6 “Zona especializada”, que se encuentra ubicado en:

Departamento : Arequipa
Provincia : Caylloma
Distrito : Majes

Su posicion geografica del campo experimental, corresponde a las

siguientes coordenadas:

Latitud :16°30°00” S
Longitud :72°10° 00" W
Altitud : 1400 m.s.n.m.

Figura 3.1: Localizacion de la Irrigacion Majes siguas — 2010.
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Figura 3.2: Localizacion del Centro investigacion, Majes Siguas — 2010.
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3.2. MATERIALES Y EQUIPOS DE INVESTIGACION
3.2.1. Lisimetros

Para determinar la evapotranspiraciéon real (ETc) y evapotranspiracion
potencial (ETo), se utilizd 03 lisimetros tipo de drenaje para cada uno, y que
estan compuestos por tres tanques de fibra de vidrio; lisimetro (tanque de
cultivo), deposito de alimentador (TA) y deposito de drenaje (TD), cuyas

caracteristicas se observan en el anexo de planos.

3.2.1.1. Caracteristicas de fabricacion e instalacion de lisimetro

El lisimetro (tanque de cultivo), consiste en una caja de fibra de vidrio de
1.5 metros de ancho, por 3.0 metros de largo; y 0.60 metros de alto en uno de
los lados y 1.0 metros de alto en otro de los lados, para garantizar un buen
drenaje de agua, los mismos que se abastece de agua con un sistema

consistente en una cubeta con una red de distribucion. El lisimetro en la parte
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baja contiene un depdsito graduada para acumular el agua drenada (depdsito

de drenaje).

Los lisimetros, contiene en la parte inferior, un dren de grava de 1” de
didmetro, separados del suelo agricola por una malla Nilobn de 5 mm de
didmetro de abertura y espesor de 2 mm, el suelo agricola es llenado y
tamizado con tamiz de 2 cm de didmetro, extraido del mismo lugar donde se

excavo para el lisimetro en su fase constructivo.

3.2.1.2. Caracteristicas de depoésito para aplicacion de agua.

El depdsito de alimentador de agua de riego es de forma cubica, de 0.6
metros de alto, 0.5 metros de largo y ancho, sostenido en 04 patas de 1.3
metros de alto cada una, las que estan cimentadas en una profundidad de 0.3
metros; es fabricado en fibra de vidrio con un espesor de 5.00 mm (tres lados y
base), y un lado de vidrio de 4.0 mm de espesor; en cuyo lado presenta

adherida una regla metalica de 0.60 metros de alto, graduada en mm.

3.2.1.3. Caracteristicas de depésito para drenaje de agua.

El depésito de recepcion de agua de drenaje es de forma cubica, de 0.40
metro de alto, 0.50 metros de ancho y 0.50 metros de largo, sostenido en 04
patas de 0.2 metros de alto cada una; es fabricado en fibra de vidrio de espesor
de 5.0 mm (tres lados y base), y lado de vidrio de 4.0 mm de espesor; en cuyo
lado presenta adherida una regla metalica de 0.40 metros de alto, graduada en

mm.
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3.2.2. Tanque de evaporacion clase “A”

El tanque de evaporacion clase A, es circular de 120.7 cm, de didmetro y
25 cm de profundidad. Esta construido de hierro galvanizado o de lamina de
metal (0.8 mm). Se sitia sobre una plataforma de madera de reja que se

encuentra a 15 cm. Por encima del nivel del suelo.

Una vez instalado, el tanque se llené con agua hasta 5 cm, por debajo
del borde y el nivel del agua no debe disminuir hasta mas de 7.5 cm, por
debajo del borde. ElI agua fue constantemente cambiada, al menos
semanalmente, para eliminar turbidez. El tanque galvanizado, que debe ser

pintado anualmente con pintura de aluminio.

Los tanques se protegieron con mallas de seguridad para evitar el
acceso de los animales. El lugar de instalacion fue cubierto perfectamente con
pasto, en un area de 20 por 20 m, abierto a todos los lados para permitir la

circulacion del aire.

3.2.3. Estacién agroclimatica

Para el presente trabajo de investigacion se utilizO una estacion
agroclimatica automatica de ultima generacion: Estacion meteorologica DAVIS,
modelo Vantage Pro2 Plus, como referencia para medir datos de
evapotranspiracion potencial por dia segun climatologia de la zona de estudio.
Es preferible que la estacidon se encuentre situado en el centro campos de

investigacion de cultivos.
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La estacion fue conformada por dos partes principales: un conjunto de
Sensores (ISS) y una Consola. El ISS concentra la informacién que recolecta
los sensores meteoroldgicos, y los envia hacia la CONSOLA, donde se
visualiza y almacena esta informacion. Con el uso del software llamado
Weather Link 5.8.3, se descargd estos datos a la PC para su tratamiento y

analisis.

3.2.4. Fertilizantes y insumos agricolas
También se realizo la utilizacion de fertilizacion mediante el sistema de
riego por goteo, aplicando por el tanque de alimentador (TA), para facil

aprovechamiento de las plantas durante el periodo crecimiento en su nutricién.

La aplicacion de fertilizantes, previa pesaje en la balanza analitica para
la precision datos aplicacion de fertilizantes. Podemos observar el consumo
total de fertilizante aplicados por lisimetros de area 4.5 m? por campafia, ver el
anexo A10.

Cuadro 3.1: Resumen de fertilizantes utilizados en investigacion
La cantidad (gr) de fertilizante utilizada en toda la campana/lisimetro

Lunes a Viernes Sabado Domingo
. Fosfato . Sulfato de .
Nitrato de |Urea L. Nitrato de . Sulfato de | Nitrato de
monoamaonico magnesio

amonio (gr) | (gr) potasio (gr) zinc (gr) | calcio (gr)

(an (gn)
51.51  [12.17 34.75 156.16 90.60 11.25 140.71

Fuente: Elaboracion Propia.

3.2.5. Especie cultivada
Se utilizé plantulas de pimiento morréon (Capsicum annum, variedad
Cierzo) con 30 dias después de germinacion, proporcionado por el vivero

“Siembra Sur” del Pedregal, cuyo evaluacion de las plantulas instaladas en el
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campo experimental, no hubo plantas en mortandad, entonces lo que
demuestra que se trata de una buena calidad y cuidado de plantulas apta para
el trasplante.

Cuadro 3.2: Informacion de evaluacion de plantulas, del dia de transplante.

Descripcion Lisimetro A-4 [Lisimetro A-4 [Lisimetro A-4 |Promedio
Tamafio de planta 7.40 7.50 7.30 7.40
Numero de planta por lisimetro 41 38 40 40
Distanciamiento entre surco 0.75 0.75 0.75 0.75
Distanciamiento entre planta 0.25 0.25 0.25 0.25

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. PROCESO METODOLOGICO
El proceso metodoldgico para la determinacién de evapotranspiracion
real del cultivo de pimiento, evapotranspiracién potencial por tres métodos y

coeficiente de cultivo, incluye las siguientes etapas:

3.3.1. ETAPA I: Acciones previas
3.3.1.1. Determinacién de propiedades fisico del suelo
a) Capacidad de campo “Cc”

La muestra obtenida del lisimetro, para determinar la capacidad de
campo y se determind con el método gravimétrico, y se procedio de la siguiente
manera: Se inundo en 1m? de area de terreno, y se cubrié con un plastico para
evitar la evaporacion de agua en el suelo, a las 24, 48, 72 y 96 horas, se
recogio las muestras a una profundidad de 25 cm y luego se volvio a cubrir con
plastico, teniendo la totalidad de 4 muestras, la misma que fue puesta en una
estufa durante 24 horas a una temperatura 105 °C, en el laboratorio de analisis

Agricola de Autodema, en donde se obtuvo el peso se suelo humedo (psh) y el
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peso de suelo seco (pss); luego, para calcular el porcentaje de humedad del
suelo con la siguiente formula:

(psh — pss)
_ %
pss

% humedad = 100

Donde:
% humedad = Porcentaje de humedad
Psh = peso de suelo humedad

Pss = peso del suelo seco

b) Punto de marchitez permanente “PMP”

La determinacion del punto de marchitez permanente, se calculd
utilizando la formula de Briggs que recomienda Fuentes Yagle, en funcién a la
textura de suelo arenoso, segun investigacién y se calcula a partir de los datos

de porcentaje de arcilla, limo y arena contenido en el suelo.

PMP = (0.302 * Arcilla) + (0.102 * Limo) + (0.0147 * Arena)
Donde:
Pm = Punto de marchitez %
Ac = % de Arcilla
L =% de Limo

Ar = % de Arena

c) Humedad facilmente aprovechable “HFA”
Segun la expresidon matematica se calculdé la humedad aprovechable

total del suelo con la siguiente relacion:
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o (CePMP)
= — " % )
100 pro

Donde:

HAT = Humedad aprovechable total.

Cc = Contenido de humedad del suelo a capacidad de campo.

PMP = Contenido de humedad del suelo a punto de marchitez
permanente.

Prof. = Profundidad del suelo (profundidad de muestreo)

3.3.1.2. Analisis fisico - quimico del suelo

Para el analisis fisico quimico del suelo, se tomaron 03 muestras al zar
del area experimental a una profundidad de 10 a 20 cm., luego se mezclo y
homogenizo; para obtener una sola muestra compuesta de 1lkg para el
respectivo analisis fisico - quimico del suelo; ésta muestra de suelo se analizo
en el laboratorio de aguas, suelos y abonos de la Facultad de Ciencias Agrarias

UNA — PUNO.

3.3.1.3. Analisis fisico quimico de agua para riego

Para el andlisis fisico - quimico del agua, se tomd un litro de agua de la
red de distribucion en el centro experimental de Centro de Reconversion
Agricola, luego se llevo al laboratorio de aguas, suelos y abonos de la Facultad

de Ciencias Agrarias UNA — PUNO.

3.3.1.4. Calibracion de lisimetro
Para determinar la evapotranspiracion se realizo las calibraciones de los

lisimetros y sus depdsitos de aplicacion y drenaje de siguiente manera:
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a) Calibracion de tanque de cultivo del lisimetro

Dicha prueba consiste en aplicar un volumen de agua uniforme al suelo
del lisimetro, que supere 4 veces la evaporacion registrada el dia anterior en el
tanque clase “A” (evaporacion = 5.40mm x 4 veces = 21.60 mm; como el
lisimetro tiene un area 4.5 m?, se aplicé una lamina de agua de 9.72 mm,
equivalente a un volumen de 97.20 litros de agua por lisimetros), a fin de que el
suelo entre en capacidad de campo. Al mismo tiempo corroboramos dicha
calibracion con los datos de evaporacion del tanque clase “A”.

Volumen aplicado = Volumen drenado + Evaporacion

b) Calibracion de tanque de aplicacion del lisimetro

La calibracion de tanque de aplicacion de agua de riego fue calibrada en
funcién a la altura de agua en cm con la regla metalica graduada, a fin de
conocer la relacion de altura de agua vs volumen, para el regresion lineal de los

volimenes de agua aplicados en cada riego.

c) Calibracién de tanque de drenaje del lisimetro

La calibracion de tanque de drenaje consistid6 en tomar datos de agua
del tanque de cultivo en funcién a la altura de agua en cm con la regla metalica
graduada, a fin de conocer la relacién de altura de agua vs volumen, para el

regresion lineal de los volumenes de agua aplicados en cada riego.

3.3.1.5. Instalacion de pasto ray grass
Un mes previo a la instalacion de cultivo a investigar, se instalaron tres

lisimetros de codigo C 4, C- 5y C-6, con pasto ray grass a fin de que el total de
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la superficie del suelo se encuentre cubierta con dicho pasto y se pueda

obtener una evapotranspiracion potencial (ETo) diaria.

3.3.1.6. Instalacion de cultivo a investigar

Una vez calibrado los lisimetros del codigo: A-4, A-5 y A-6, se instalaron
las plantulas de pimiento, el 12 de Noviembre, manualmente con una densidad
de siembra 10,667 plantas/ha., y 40 plantas promedio por lisimetro (tanque de
cultivo), el transplante se hizo a tres bolillo entre planta 0.25 x 0.25 m, entre
surco 0.75 m, para ello la preparacion del terreno se realizé una semana antes
del transplante de plantulas, en suelo arenosa, se incorporo humus de lombriz,
estiércol compuesto, para mejorar la capacidad de campo del suelo y se niveld

el terreno antes de instalar las cintas de goteo.

3.3.2. ETAPA II: Conduccion experimental y toma de datos
3.3.2.1. Preparacién de suelo

La preparacion del suelo, se realizé una semana antes de realizar el
transplante de las plantulas, arando con un pico, con la ayuda de este se
eliminaron los terrones, quedando asi el suelo mullido y listo para trasplante,
luego se desinfectado el area de lisimetro de la siguiente manera; se ha regado
con agua abundante por completo el area de los lisimetros y luego cubrir con
un plastico transparente, asi eliminando los contaminantes en el suelo del

cultivo anterior.

Se ha realizado la nivelacién del terreno con la finalidad, de instalacion
de cintas de riego por goteo, es muy importante la distribucién del agua, sea

uniforme y no se formen zonas de encharcamiento. Esto no sélo repercute
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favorablemente sobre la estructura del suelo, sino que dan origen a muchas

enfermedades que afecten a la planta de pimiento en su rendimiento.

3.3.2.2. Evaluaciones fenoldgicas del cultivo pimiento

Para establecer las etapas fenoldgicas del cultivo, se trabajo en base a
las evaluaciones semanales de desarrollo fisiolégico del cultivo y a la variacién
de la evapotranspiracion diaria del cultivo lo cual se refleja muy claramente en
los gréficos. Se consideraron graficamente los parametros medidos de altura,

didmetro foliar y porcentaje de cubertura de suelo.

3.3.2.3. Medicion de altura de planta
Se tomo tres plantas al azar dentro del lisimetro o tanque de cultivo, los
cuales fueron medidos con una cinta métrica (metélica) para luego ser

promediados, dicho valor promedio se considero altura de la plantula.

3.3.2.4. Medicion de diametro foliar

Para determinar el diametro de area sombreada de suelo por la planta,
se ha elegido una area de 75 x 75 cm, dentro del lisimetro, con 03 plantas por
fila y el transplante es a doble hilera, entones tenemos total de 06 planta, por

area; en donde se determiné el porcentaje de area sombreada por la planta.

3.3.2.5. Area sombreada de la planta

Sabemos que la teoria segin manual N° 56, recomienda para
determinar sus etapas fenoldgicas y clasifican de la siguiente manera:
Etapa inicial: Comprende de siembra (transplante) hasta el momento que el

cultivo alcanza aproximadamente el 10%.
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Etapa de desarrollo: Comprende desde el momento en que la cobertura del
suelo es de un 10% hasta el momento de alcanzar la cobertura efectiva
completa.

Etapa de mediados de temporada: Comprende de cobertura completa hasta
el comienzo de la madurez. (Caidas de hojas, aparicién del color marrén en el
fruto).

Etapa de final de temporada: Comprende desde el comienzo de la madurez

del fruto hasta el momento de la cosechas.

3.3.2.6. Riego y fertirriego
El sistema de riego que se aplico en el presente trabajo de investigacion,
fue el riego por goteo, la instalacion se efectué de manera independiente para

cada lisimetro, partiendo la red de distribucion a partir del tanque de aplicacion.

3.3.2.7. Aplicacién y drenaje de agua

En forma diaria a horas 8.30 se midi6 el volumen de agua aplicado y
drenado de cada lisimetro y se anoté en un registro de datos; inmediatamente
se evacu6 dicha agua, para poner el recipiente en cero y pueda acumular el
volumen de la nueva lectura. Posteriormente, se aplic al lisimetro un volumen

de agua de riego, que fue también registrado.

3.3.2.8. Deshierbo
Se realizaron las actividades de deshierbo en todas sus etapas de
fenologicas del cultivo de pimiento, con la finalidad de que no influya en el

balance de evapotranspiracion del cultivo.
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3.3.2.9. Aclareo de frutos
Se hizo el aclareo de frutos, con la finalidad de obtener mayor cantidad
de frutos por planta, el aclareo consistio en eliminar el primer fruto que aparece

durante el crecimiento de la planta.

3.3.2.10. Cosecha

La cosecha se realiz6 en 07 y 31 de marzo, 14 de abril del 2010 en
forma manual, con la ayuda de un cuchillo cortando una por una los frutos de
tanque de cultivo del lisimetro, luego se hizo el pesaje de cada lisimetro por
separado, una vez cosechada los frutos, se procedid a clasificar por calidad de
fruto, segun primera, segunda y descarte en funcién didmetro y forma del fruto
y finalmente se obtuvo la produccién 57.23 tn/ha por los tres lisimetros, siendo

la suma total de 13.5 m?, de area.

3.3.3. ETAPA lll: Procesamiento de datos de investigacion
3.3.3.1. Determinacién de evapotranspiracién real por método directo

La demanda de agua del cultivo en el tiempo es diferente, ya que esta
varia con las diferentes etapas de desarrollo del cultivo del ciclo vegetativo.
Para estimar estos requerimientos en las distintas etapas de desarrollo del
cultivo, se realiz6 directamente con las lecturas diarias del agua aplicada en los
depositos de alimentadores y drenajes. Para determinar la evapotranspiracion
real del cultivo pimiento, se tomaron como base de datos, la diferencia de
volumen de agua aplicada y drenada a diario, la que se dividi6 entre el area del

lisimetro es 4.5 m?, dicho registro fue procesando a diario.
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Figura 3.3: Toma de datos de agua aplicado y drenado en los lisimetros.

Vol. Consumido = Vol. Aplicado — Vol. drenado — Vol. Evaporada

[ Vol. Consumido por ia ]

(VOI. Aplicado ] planta = transpirado

/ | Vol. Evaporado
del suelo

[Vol- Drenado ]

Fuente: Elaboracion propia
3.3.3.2. Determinacién de evapotranspiracién potencial por tres métodos
Para determinar la evapotranspiracion de cultivo de referencia (ETo), se
calculé por tres métodos, utilizando tres lisimetros sembrado con pasto ray

grass, un tanque de evaporacion y una estacion agroclimatico automatico.

a) Evapotranspiracion potencial por método directo (lisimetria)

De los lisimetros instalados con ray grass, se obtuvieron datos diarios de
volimenes de agua aplicado y drenado, cuya diferencia dividida por el area del
lisimetro, expresara la evapotranspiracion potencial diaria, el registro de dichos
datos se puede apreciar en el anexo A3. En la figura 3.4, se muestra el
esquematizado el balance hidrico aplicado para la determinacion de la
evapotranspiracion potencial por el método directo de lisimetro de drenaje. La

ETo se determind mediante la siguiente relacion:

Vol. agua aplicado — Vol. agua drenado

ET dia) =
o (mm/dia) Area del lisimetro
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Figura 3.4: Balance hidrico en lisimetro de drenaje

Balance Hidrico (lisimetro) '

»
Riego
Transpracdin

+

I Precipitacion -

1 Irmgacién (P+1)
1
1

Superficse del sueio

> \,\ ——————— »
100 om IMACena)o dal sue)s < =D

BT T B A e SRSl R T B 4
Profundicad racecal
; Drenaje profundo (D)

Ascenso capdar ?

Fuente: Elaboracion propia.

vol. ingreso (riego) = vol.salida (drenaje)
vol. consumida = vol. aplicado (riego) + vol.evaporado

vol. consumida (planta) + vol.aplicado (riego) + Vol. evaporada (suelo) = vol.drenado

b) Evapotranspiracion potencial por tanque evaporacion tipo “A”
Considerando éste método de lisimetro a modo de referencia,
calculamos la evapotranspiracién potencial, por ser uno de los instrumentos
gque mas se utilizan en todo el mundo, de facil manejo y econdémico; se
registraron las lecturas de evaporacion de tanque en forma diaria a las 6.00 am
y 6.00 pm haciendo una diferencia y multiplicar por el respectivo coeficiente de

tanque o factor de correccién (Kt), el cual se obtuvo en funcién al Anexo A8.

De acuerdo al anexo A8, nuestro tanque de evaporacion clase “A”, esta
ubicado en suelos con cubertura vegetal a una distancia de 1 m, del area de
cultivo, durante su campafa se registré una velocidad de viento promedio 2.0
m/s, y una humedad relativa maxima de 84 %, por lo que consideramos un

factor de tanque (Kt) de 0.75, los registros de evaporacion.
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La evapotranspiracion de referencia o potencial fue calculada por el
método indirecto de tanque de evaporacion clase “A”, y la formula que se utilizé
es la que nos recomienda segin FAO manual 56:

ETo = Eo * Kt
Donde:
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Eo = Evaporacion de agua en el tanque (mm/dia)

Kt = Coeficiente del tanque evaporimetro (a dimensional).

c) Evapotranspiracion potencial por estacion agroclimatica

Consideramos a modo de referencia este método de determinacion
indirecta de la evapotranspiracion de potencial, para ello se trabajé con una
estacion agroclimatico automatica, la misma que esta ubicada en la misma
area experimental de los lisimetros. Esta estacion agroclimatica registra todas
las variables climatologicas necesarias para la aplicacion de la ecuacion de
Penman Monteith, para calcular la evapotranspiracion potencial, a través del
meétodo recomendado por la FAO, en tiempo real. Los mismos que se lectura

todos los dias por las 7: 00 de la manana.

3.3.3.3. Determinacién coeficiente de cultivo “Kc”

Después de las evaluaciones de las etapas fenoldgicas del pimiento
morrén, se procedid con la determinacion del coeficiente de cultivo (Kc)
correspondiente, finalmente elaborar la curva del coeficiente Kc con los

resultados de evapotranspiracion real del cultivo pimiento y la
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evapotranspiracion potencial o cultivo de referencia, este uUltimo determinado

por método directo de lisimetro.

Para calcular el coeficientes de cultivo (Kc), por el método de lisimetro,

se utilizé la formula general recomendada por Doorembos y Pruitt (1982) y

p ., 4 ET
Garcia (1992), cuya ecuacidon matematica es Kc=$; para lo cual la

evapotranspiracion real del cultivo, se registro todos los dias en el depésito de
alimentador y la del drenaje del lisimetro, para saber el consumo de agua de la
planta y para la evapotranspiracién potencial de cultivo referencia, éste ultimo
calculado por el método directo de lisimetro. Asi mismo, con los datos de
evapotranspiracion real y la de evapotranspiracion de potencial, tendremos los
datos de coeficiente de cultivo (Kc) diario, desde el transplante de plantulas

hasta la cosecha.

3.3.4. Necesidades netas de cultivo
Es preciso saber que en la Irrigacion Majes la precipitacion efectiva (Pe)
es casi nula; en cuanto al aporte capilar (Gw) en la zona no es importante, por
tanto el nivel fredtico estd muy profundo. Finalmente (Aw) no se toma en
cuenta, por cuanto el sistema de riego por goteo es de alta frecuencia en donde
la aplicacion del agua de riego es diaria y por lo tanto el bulbo de
humedecimiento siempre estd a capacidad de campo para el caso de suelo
arenoso, por lo que:
Nn = ETc — Pe — GW Aw
Donde:
Nn = Necesidades netas del cultivo en mm/dia
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ETc = Evapotranspiracion del cultivo en mm/dia
Pe = Precipitacién efectiva en mm/dia

Gw = Aporte capilar por defecto del nivel friatico en mm/dia

AW = Cambio de almacenamiento de agua del suelo en mm/dia.

3.3.5. Volumen de agua consumida por pimiento morrén

En la determinacibn de volumen de agua en base a la
evapotranspiracion potencial, determinado por método de lisimetro y su valor
del coeficiente de cultivo de la Irrigacibn Majes que fue calculado, en el

presente trabajo de investigacién, considerando la siguiente férmula:

ETo * Kc * 10
Ea

Vol. (m3/ha) =
Donde:
Vol. = Volumen de agua (m3/ha)
ETo = Evapotranspiracion de referencia (mm/dia)
Kc = Coeficiente de cultivo (a dimensional)

Ea = Eficiencia de aplicacion de agua al suelo, depende del sistema de riego,

(goteo 0.9), esto significa que se debe regar con 10% mas de agua.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. ETAPA I: ACCIONES PREVIAS

4.1.1. Determinacién de propiedades fisico del suelo

4.1.1.1. Capacidad de campo “Cc”

La muestra llevada al laboratorio de analisis agricola de Autodema y el

resultado obtenido se muestra en el cuadro 4.1.

Cuadro 4.1: Resultado de capacidad de campo del suelo en lisimetro (2009).

Diade | . Céddelgo Peso de suelo Porcentaje de % Humedad
ST muestra | Psh (gr) | Pss(gr) | Por muestra | Promedio

A-4 100.059 92.003 8.756

1 24 Hrs. A-5 100.078 92.033 8.741 8.74
A-6 100.052 92.034 8.712
A-4 100.038 93.474 7.022

2 48 Hrs. A-5 100.047 93.411 7.104 7.11
A-6 100.021 93.295 7.209
A-4 100.018 93.931 6.480

3 72 Hrs. A-5 100.031 92.926 7.646 6.88
A-6 100.047 93.931 6.511
A-4 100.052 93.683 6.798

4 96 Hrs. A-5 100.057 93.679 6.808 6.83
A-6 100.071 93.634 6.875

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 4.1, se muestran los porcentajes de humedad de suelo

arenoso, de 25 cm., de profundidad desde el nivel del suelo, el valor que se

mantiene constante es 6.88 y 6.83 % respectivamente, que estan dentro del

rango normal de 6 — 12 % para capacidad de campo, en suelos arenosos.

Segun Israelsen y Hansen, (1979).
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Gréfico 4.1: Porcentaje de capacidad de campo de suelo de lisimetro.
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Fuente: Elaboracién propia del cuadro 4.1.
Del gréafico 4.1, se puede observar que el porcentaje de humedad del
suelo en el lisimetro fue de 6.85 %.
4.1.1.2. Punto de marchitez permanente “PMP”
El punto marchitez permanente, se calculd6 mediante la formula de

Briggs, y como resultado = 2.72 % segun la recomendacion de Fuentes Yague.

PMP = 0.302(Arcilla) + 0.102(Limo) + 0.0147(Arena)

PMP =0.302 (2.50) + 0.102 (6.07) + 0.0147 (91.43)
PMP =272 %
4.1.1.3. Humedad facilmente aprovechable “HFA”

Segun la expresidon matematica se calculdé la humedad aprovechable

total del suelo con la siguiente relacion:

HAT (6.85 —2.72) 250

= — % 25,
100

HAT = 1.033
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4.1.2. Andlisis fisico - quimico del suelo

En el cuadro de referencia de analisis de suelo los datos obtenidos del
laboratorio, sobre el analisis de suelo presenta una textura arenosa, por lo tanto
este tipo de suelo es apto para el cultivo de pimiento, entonces decimos que el
suelo arenoso de Irrigacion Majes es favorable para el cultivo de pimiento.

Cuadro 4.2: Analisis de fertilidad en suelo experimental, Irrigacion Majes, 2009.

# | Andlisis mecénico (%) Clase M.O. | N (%) COs (%) | ARt
Ord| Arena | Arcilla | Limo | textural me/100
01 | 91.43 2.50 6.07 Arena 0.79 0.06 0.00 0.00

pH CE | CE (e).| Elementos Cationes cambiables CIC SB
# ms/c | ms/cm| disponibles | Ca?* | Mg?* | K* | Na* me/100g | %
Ord m P ppm| K ppm me/100 gr suelo
02 [7.05 060 [300 [540|213 |NC |[NC |NC |[NC |NC NC

Fuente: Laboratorio de agua, suelo y abonos de la FCA — UNAP.
NC = No corresponde al tipo de analisis.

El contenido de nitrégeno y fosforo es bajo, y el potasio es alto; pH es
ligeramente acido, es adecuado para el cultivo pimiento, por ser el cultivo
tolerante al acidez. El contenido de materia organica es deficiente; en cuanto a
la conductividad eléctrica se considera débilmente salino y el carbonato de
calcio es cero; por estas consideraciones, se permiten un normal desarrollo del
cultivo de pimiento.

4.1.3. Andlisis fisico quimico de agua para riego

De acuerdo a los resultados de andlisis quimico de agua de riego, se
muestra que, son aguas consideradas dentro de la clasificacion C1S1, lo que
nos indica que presenta agua de salinidad media, agua que se puede usar casi
en todos los casos y sin necesidad de practicas especiales de control de la
salinidad; asi puede producirse plantas tolerantes moderadamente a las sales;
por lo que el cultivo pimiento no tuvo como limitante en su crecimiento y
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desarrollo vegetativo por ser una espacie de moderada tolerancia a la salinidad
tanto del suelo como del agua de riego.

Cuadro 4.3: Andlisis fisico quimico de agua de riego en Irrigacion Majes, 2009.

Caracteristica quimicas Valores Unidades Observaciones
pH 7.00 -- Neutro
C.E. 1.10 mmhos/cm No salino
Ca*(Calcio)* 26.08 mg/I Normal
Mg**(Magnesio) 9.75 mg/| Normal
Na* (Sodio) 2.75 mg/| Normal
K* (Potasio) 1.75 mg/| Normal
Suma de cationes 40.33

Dureza total 126.60 mg/I Normal
Alcalinidad 87.09 mg/I Normal
Solidos totales 146.46 mg/| Normal
CL (Cloruro) 19.86 mg/I Normal
NOs  (Nitrato) 0.03 mg/I Normal
SO, (Sulfato) 86.00 mg/I Normal
Suma de aniones 105.89

SAR 0.18 Normal
Calidad Cis1 Buena

Fuente: Laboratorio de agua, suelo y abonos de la FCA UNA — PUNO.

4.1.4. Calibracion de lisimetro
4.1.4.1. Calibracién de tanque de cultivo del lisimetro

La prueba fue realizada, con fines de que el suelo del lisimetro se
encuentre a capacidad de campo antes de la siembra del cultivo a investigar;
esta actividad se realiza con el fin de que el agua de riego drene constante,
esto nos favorece mas precision y rapidez de drenaje de agua aplicada en el

primer riego realizado al momento de la siembra.
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4.1.4.2. Calibracion de depdsito de aplicacion del lisimetro

La calibracién de altura de regla en cm del depédsito con volumen, se

determinaron

las denominadas curvas de calibracion,

para el deposito

alimentador de agua, resultando la siguiente ecuacion: Y = 2.3233X + 0.595

X = Altura de regla en cm.

Y = Volumen de agua en litros.

4.1.4.3. Calibracion de deposito de drenaje del lisimetro

La calibracion de depdsito para recolectar el agua drenada, del tanque

de cultivo resulto la siguiente ecuacion: Y = 2.4417X - 0.1591

Donde:

X = Altura de regla en cm,

Y = Volumen de agua en litros.

4.2. ETAPA II: DE CONDUCCION EXPERIMENTAL Y TOMA DE DATOS

4.2.1. Evaluaciones fenoldgicos del cultivo pimiento

Cuadro 4.4: Duraciones de fases fenoldgicas del cultivo en investigacién Majes

Fases fenolégicas Observaciones durgnte el periodo fecha (*) Dias
vegetativo
Transplante de plantulas 12/11/2009
FASE I: — —
Etapa Inicial inicio dg prendimiento 18/11/2009 21
Crecimiento lento 20/11/2009
10% de cubertura vegetal 04/12/2009
) Fin de crecimiento lento 11/12/2009
EtapaF('jA(\anEe!érrollo Fi.n .crecimientc.) rapido 12/12/2009 42
Inicio de floracion 05/01/2010
99.9 % de cubertura vegetal 08/01/2010
desarrollo de fructificacion 20/01/2010
Fin de floracion 09/02/2010
FASE III: Maduracion fisiol6gica 24/02/2010
Etapa de media | Fin de crecimiento rapido 26/02/2010 56
Temporada Inicio de induccién de nuevos brotes| 04/03/2010
Primera cosecha 07/03/2010
Termino de llenado futo 10/03/2010
FASE IV: Etapa |Segunda cosecha 31/03/2010 35
Final Fin de cosecha 14/04/2010
(*).- Fase observadas en la investigacion
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En cuadro 4.4, se representa los dias de fase fenoldgica del cultivo de
pimiento en la investigacion, las observaciones se realizé semanalmente
durante 154 dias después de transplante.

4.2.2. Altura de planta durante el periodo del cultivo

Se puede apreciar en el cuadro 4.5, las evaluaciones semanales

promediadas.

Cuadro 4.5: Altura de planta por fase fenolégico de pimiento morrén - Cierzo.

Eta,pa}s N° semana fecha Altura planta Observaciones
fenoldgicas (cm)
0 12/11/2009 7.4 Transplante
o 1 18/11/2009 7.4 Inicio de prendimiento
Etapa inicial .
2 25/11/2009 7.62 Crecimiento lento
3 02/12/2009 7.84 10 % de cubertura vegetal
4 09/12/2009 9.84 Crecimiento lento
5 16/12/2009 11.8 Crecimiento rapido
Etapa de
desarrollo 6 23/12/2009 16.21
7 30/12/2009 20.4
8 06/01/2010 25.4 Inicio de floracion
9 13/01/2010 28.63 100 % cubertura vegetal
10 20/01/2010 32.6 desarrollo del fruto
11 27/01/2010 35.37
12 03/02/2010 40.63
Efé’iz 13 10/02/2010 |  45.84 Fin de floracion
temporada 14 17/02/2010 49
15 24/02/2010 52.42 Maduracion fisiolégica
16 03/03/2010 54.78 Induccién de nuevos brotes
17 10/03/2010 56.58 Termino de llenado de fruto
18 17/03/2010 56.47
19 24/03/2010 56.31
. 20 31/03/2010 54.79 Segunda cosecha
Etapa final
21 07/04/2010 53.28
22 14/04/2010 53.2 Final de cosecha

Fuente: Elaboracion propia.

El cuadro 4.5, se muestra el crecimiento de altura de la planta maximo

56.58 cm, promedio en la etapa media temporada, en la semana 17.
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En la grafica 4.2, se ilustra que en las primeras etapas fenoldgicas el
crecimiento es lento debido a que las plantas recién estan establecido; pero,
desde la fase trasplante hasta desarrollo del fruto, hay un crecimiento
acelerado, debido a que las condiciones edafo — climéaticos son buenos y
favorables para el normal desarrollo de las plantas. Ademas, se observa que
después de desarrollo de fruto hay una senescencia (cesa el crecimiento), en la
madurez fisioldgica en general.

Gréfica 4.2: Comportamiento de altura de la planta segun fase fenol6gica.
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Fuente: Elaboracion propia.
De la grafica 4.2, se observa la altura de planta con respecto a sus etapas
fenoldgicas del cultivo de pimiento, y llegando con una altura maxima de 56.58

cm de altura
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4.2.3. Diametro foliar de la planta

Cuadro 4.6: Didmetro de area foliar de pimiento en Majes.

Etapas fenolégicas N° semana | Fecha de eval. | Diametro foliar (cm)

. 12/11/2009 5.57

Etapa inicial 1 18/11/2009 5.76
2 25/11/2009 7.42

3 02/12/2009 10.94

4 09/12/2009 14.80

5 16/12/2009 17.80

Etapa de desarrollo 6 23/12/2009 22.30
7 30/12/2009 26.30

8 06/01/2010 30.10

9 13/01/2010 34.53

10 20/01/2010 37.74

11 27/01/2010 42.87

12 03/02/2010 46.74

. 13 10/02/2010 48.70

Etapa media temporada 1 17/02/2010 29.70
15 24/02/2010 49.60

16 03/03/2010 50.10

17 10/03/2010 50.31

18 17/03/2010 49.40

19 24/03/2010 48.87

Etapa final 20 31/03/2010 48.75
21 07/04/2010 48.60

22 14/04/2010 48.58

Fuente: Elaboracién propia

En el cuadro 4.6; muestra que en la etapa inicial comenzé con diametro
foliar minimo de 5.57 cm., y maximo en la etapa final con 48.87 cm.

Gréfica 4.3: Comportamiento del diametro de planta segun fase fenologica.
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Fuente: Elaboracion propia.
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De la gréfica 4.3, se observa el didmetro de la planta con respecto a sus
etapas fenoldgicas del cultivo de pimiento, y llegando con una cobertura 48.7

cm de diametro de area foliar.

4.2.4. Area sombrada de la planta

Cuadro 4.7: Porcentaje de cubertura vegetal de pimiento en investigacion.

f Eta'pa_\s Semana fecha Area foliar (cm) % oo GUIEERIIE 6 &
enologicas area sombreada
12/11/2009 146.2017 2.60
Etapa inicial 1 18/11/2009 156.3461 2.78
2 25/11/2009 259.4478 4.61
3 02/12/2009 563.997 10.03
4 09/12/2009 1032.204 18.35
Etapa de 5 16/12/2009 1493.077 26.54
desarrollo 6 23/12/2009 2343.429 41.66
7 30/12/2009 3259.52 57.95
8 06/01/2010 4269.482 75.90
9 13/01/2010 5619.778 99.91

10 20/01/2010 6711.907
11 27/01/2010 8659.276
12 03/02/2010 10294.84
Etapa media 13 10/02/2010 11176.35
temporada 14 17/02/2010 11640.05
15 24/02/2010 11593.26
16 03/03/2010 11828.17
17 10/03/2010 11927.54
18 17/03/2010 11499.95
19 24/03/2010 11254.52
20 31/03/2010 11199.31
21 07/04/2010 11130.5
22 14/04/2010 11121.34
Fuente: Elaboracion propia

Etapa final

Se puede apreciar en el cuadro 4.7; que en la fase media temporada
alcanzé a completar al 100% de cubertura vegetal. Esto significa que el suelo
estd completamente cubierta por el area foliar de la planta; es decir que la
evaporacion de agua en el suelo disminuira debido a que la radiacién solar no

llega directamente al suelo.
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4.2.5. Rendimiento obtenido en la cosecha

| Attiplano

En el cuadro 4.8, se presenta los resultados consolidados de acuerdo

observaciones obtenidas en la cosecha del cultivo de pimiento en campafia

2009 a 2010, mediante el sistema lisimetro de drenaje.

Cuadro 4.8: Produccion y rendimiento del fruto del cultivo de pimiento.

Determinacion lisimetro A-4 |lisimetro A-5| lisimetro A-6 | Promedio
N° de planta (Unid) 41.00 38.00 40.00 40.00
Peso promedio/fruto (g) 120.98 197.55 159.26 159.26
peso maximol/fruto (g) 246.00 253.00 248.00 249.00
peso minimo/fruto (g) 80.60 77.89 78.65 79.05
Peso/Lisimetro (Kg) 27.16 27.55 25.55 26.75
Rendimiento (Kg/Ha) 20118.52 20407.41 16703.70 19076.54
Rendimiento (Tn/Ha) 20.12 20.41 16.70 Total: 57.23

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 4.8, se presenta que el peso promedio de gramo de
pimiento por fruto fue 159.26 gr; el peso maximo del fruto es de 249.00 gr, y el
peso minimo es 79.05, lo que resulté al final una produccién de 19076.54 de

fruto de pimiento.

El logro del rendimiento de pimiento variedad cierzo, se atribuye a que
las condiciones de tiempo son favorables ocurridas en la campafa de
investigacion, como también el aprovisionamiento adecuado permanente
humedad de suelo en la zona radicular de las plantas, labores culturales
oportunas, en resumen una conduccion adecuada del cultivo en el sistema de

lisimetro tipo drenaje.

Al respecto, Consorcio Peri — Murcia “Copemur S.A.C. (2010)", en
Irrigacion Majes informa, que llegaron hasta obtener con un rendimiento de

54.0 t/ha, de pimiento morrén variedad cierzo, se puede ver en el anexo All.
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Por lo tanto digo que el rendimiento obtenido en la investigacién es

relativamente mayor que el de Copemur S.A.C., en el afio 2010.

4.3. ETAPA lll: DE PROCESAMIENTO DE DATOS DE INVESTIGACION
4.3.1. Evapotranspiracion real del cultivo por método directo

La evapotranspiracion para las fases del periodo vegetativo del cultivo
pimiento variedad cierzo; se obtuvieron por las lecturas directas y diarias del
consumo de agua en el depoésito de alimentador y la del drenaje, que ha
instalado como parte del sistema lisimetro para el cultivo. Los valores de

evapotranspiracion del cultivo diaria se ilustran en el anexo A2.

Cuadro 4.9: ETc por método de lisimetro, en funcién a su fase vegetativa.

. .
Fases fenoldgicas Semanas (") Evapotranspiracion real (mm)
ETc (Semana) | ETc (fase) | (*) Dias
1 17.96
Etapa I: Inicial 2 18.12 56 21
3 19.60
4 21.55
5 25.07
6 26.79
Etapa Il: Desarrollo 7 59.03 166.14 42
8 30.37
9 33.33
10 34.89
11 36.42
12 38.00
L : 13 37.96
Ftapa Ill: Media temporada 12 37 47 290.06 56
15 35.78
16 35.64
17 33.89
18 32.43
19 30.14
Etapa IV: Final 20 26.99 139.17 35
21 26.02
22 23.60
Total de ETc - campafa 651.06 651.06 154

(*) Duracion de etapas determinadas en la investigacion
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En el cuadro 4.9, se presenta los resultados consolidados de la
evapotranspiracion del cultivo segun fases fenoldgicos de pimiento; en el cual,
la variacion de la evapotranspiracion del cultivo de pimiento esta en funcion
directa del estado de desarrollo de las plantas.

Como se muestra en el cuadro 4.9, la evapotranspiracion del cultivo de
pimiento determinado por el método de lisimetro fue de 651.06 mm., de lamina
hidrica (6510.6 m?ha), siendo las fases de mayor consumo en la etapa de
desarrollo con 167.14 mm, y en la fase media temporada con 290.06 mm,
maduracion fisiologica con 139.17 mm de lamina de agua, donde las plantas
alcanzaron los mayores crecimientos de la altura y didmetro de area
sombreada por planta al suelo, desarrollandose aqui una mayor actividad
fisiologica de las plantas. Es mas, las temperaturas medias y la
evapotranspiracion potencial, fueron superiores, factores que inciden una
mayor evapotranspiracion del cultivo.

La informacion sefalada en el cuadro 4.9, se muestra como resultados
de ETc de pimiento en el sistema lisimetro para las condiciones de la zona, al
momento puede considerarse la confiabilidad, no sélo por el carcter de
condicion adecuada del cultivo, sino también por integrar “in situ” las
condiciones locales reales de los factores influyentes de la evapotranspiracion
real del cultivo pimiento, motivo de estudio. Tal es el caso de las temperaturas

medias registradas para la campafia agricola 2009 — 2010.

En la grafica 4.4, se ilustra la variacion de la evapotranspiracion del
comportamiento real cultivo de pimiento, obtenido por el método de lisimetro a

través del registro diario del consumo de lamina de agua dentro del tanque de
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cultivo (lisimetro), mostrandose los puntos maximo y minimo, variacion que
obedece a los cambios meteoroldgicos de la campafa agricola 2009 — 2010 y
el estado de desarrollo del cultivo durante el periodo vegetativo de 154 dias.

Gréfica 4.4: Comportamiento y variacion de linea de tendencia de ETc diaria

Evapotranspiracion real (ETc) de Pimiento Promedio
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<
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S
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Fuente: Elaboracion propia.
4.3.2. Evapotranspiracion potencial por tres métodos
Para la determinacion de evapotranspiracion potencial, se ha empleado
tres meétodos directos e indirectos; método de lisimetro, de tanque de
evaporacion y una estacion agroclimatica, en funcion a las variables climaticas

de la Irrigacién Majes; donde los resultados se observan en el anexo A6.

Para estimar la evapotranspiracion potencial de acuerdo a cada método
por fases fenoldgicas, ocurridos durante el periodo vegetativo del cultivo de

pimiento, se optd para calcular la ETo promedios para cada mes en mm/dia.
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Cuadro 4.10: Resumen de evapotranspiracion potencial por tres métodos.

L Evapotranspiracion potencial (mm); por tres métodos
Evapotranspiracion — —
potencial (mm) Por lisimetro Por (Tanque de Por (Estacion
(Pasto ray grass) evaporacion) agroclimatica)
Promedio 35.25 32.45 36.13
Maxima 43.53 43.13 44.93
Minima 27.45 24.83 27.12
Total campafia 775.52 713.81 794.82

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfica 4.5: Evapotranspiracion potencial determinado por tres métodos.

Comportamiento de ETo por tres metodos
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Fuente: Elaboracion propia.

Del grafica 4.5, se puede apreciar que el comportamiento de
evapotranspiracion potencial, calculada, por el método directo de lisimetro es
cercano a los valores de evapotranspiracion potencial calculada por método de
estacion agroclimatica. Los valores calculados por el método de lisimetro se
comportan como promedio de los métodos de tanque de evaporacion y de la
estacion agroclimatica, por lo tanto los resultados de método directo se
utilizaron para calcular el coeficiente de cultivo de pimiento morrén en la

Irrigacion Majes.
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4.3.2.1. Evapotranspiracion potencial por método lisimetria

La evapotranspiracion potencial determinado por método directo de
lisimetro para la campafia 2009 — 2010, paralelamente al periodo vegetativo del
cultivo pimiento; se obtuvieron por las lecturas directas y diarias del consumo
de agua por el pasto ray grass en el depdsito de alimentador y deposito de
drenaje, que ha instalado como parte del sistema lisimetro para el cultivo. Los
valores de evapotranspiracion potencial del cultivo de referencia diaria, se
ilustran en el anexo A3.

Cuadro 4.11: Resumen de evapotranspiracion potencial por método lisimetro

" s Evapotranspiracion potencial (ETo) (mm)
es emana ETo (mm/semana) ETo (mm/ mes)

Noviemb 1 43.23
(;’(;’I";rgoge 2 43.53 127.41

3 40.65

4 39.74

Diciembre 5 40.58
del 2009 6 37.40 153.79

7 38.10

8 38.56

E del 9 36.20
010 10 37.04 145.47

11 37.85

12 34.38

13 33.03

Febrero del 14 27.45
2010 15 27.79 119.50

16 31.24

17 30.43

Marzo del 18 30.03
2010 19 29.27 123.10

20 33.38

Abril del 21 35.78
2010 22 29.89 65.66
Promedio (mm/dia) 35.25 122.49
Maximo (mm/dia) 43.53 153.79
Minimo (mm/dia) 27.45 65.66

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 4.11; se puede apreciar los valores calculados de

evapotranspiracion potencial semanal por método directo de lisimetro, la ETo

84

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

méaxima con 43.53 mm/semana, ETo promedio con 35.25 mm/semana y ETo
minimo de 27.45 mm/semana.

Gréfica 4.6: Evapotranspiracion potencial diaria - Método directo (Lisimetro).
Evapotranspiracion potencial diaria; por método directo

|9 20 y = -3E-11x% + 1E-08x%° - 2E-06x* + 0.0002x3 - 0.0054%? + 0.0459x + 6.1045 __
w R2=0.73

1.0

0.0 T T T T T T T T T T T 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Tiempo (dias)

Fuente: Elaboracion propia.
En el grafico 4.6, se puede observar que la evapotranspiracion maxima
de suma fue 43.53 mm, en la semana del mes de noviembre del 2009, mientras
gue la minima de la suma fue de 27.45 mm, en la semana 14 del febrero del

2010.

4.3.2.2. Evapotranspiracion potencial por tanque evaporacioén clase “A”

Para determinar la evapotranspiracion potencial, fue calculada por el
método de tanque clase “A”, los registros de evaporacion (Eo) y calculo de
evapotranspiracion potencial diaria, se observan en el anexo A4, y
considerando un coeficiente de tanque Kt de 0.75, se puede observar en el
anexo A8.

ETo=Eo*Kt
Donde:

ETo = Evapotranspiracion de referencia.
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Eo = Evaporacién en el tanque clase “A”.
Kt = Factor de tanque.

Cuadro 4.12: Resumen de ETo por tanque de evaporacion clase “A”

ETo Tanque clase "A"
Mes Semana
ETo semanal ETo total mensual

1 41.72
Noviembre del 2009 2 43.13 124.22

3 39.38

4 37.58

. 5 38.25
Diciembre del 2009 6 33.68 142,05

7 34.65

8 36.15

9 32.54

Enero del 2010 10 32.18
11 34.65 132.14

12 32.78

13 29.03

14 24.83

Febrero del 2010 15 51,98
16 28.28 107.10

17 27.15

18 27.17
Marzo del 2010 19 6.85 111,77

20 30.60

. 21 31.43
Abril del 2010 5o 593 58.35
Promedio 32.45 112.61
Maximo 43.13 142.05
Minimo 24.83 58.35

Fuente: Elaboracion propia.
En el cuadro 4.12: se presenta que la evapotranspiracion potencial por
método de tanque de evaporacion clase “A”, registra como valor maximo de
43.13 mm/semana, promedio con 32.45 mm/semana y valor minimo con 24.83

mm/semana.

Gréfica 4.7: Evapotranspiracion potencial diaria, por método tanque clase “A”.
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Evapotranspiracién potencial por método de tanque de
evaporacion tipo "A"
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Fuente: Elaboracién propia.
En el grafico 4.7, se observa que la evapotranspiracion maxima
calculada fue de 43.13 mm en la semana dos del mes de del 2009, mientras

gue la minima 24.83 mm, registrada en la semana 14 del mes febrero del 2010.

4.3.2.3. Evapotranspiracion potencial por estacion agroclimética

La estacién agroclimética automatica marca Ventage, que reporta la
evapotranspiracion potencial diaria, este equipo nos facilita a obtener los datos
la evapotranspiracion potencial o de referencia que es calculado por el método

de Penman Monteith, y como resultados se muestra en el anexo AS5.

87

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
i Altiplano

Cuadro 4.13: Resumen de ETo, por estacién agroclimatica.

N° ETo por méetodo Estacion agroclimatica
Mes Semana Evapotranspiracion Evapotranspiracion
potencial semanal potencial mensual
Noviembre L 44.93
del 2009 2 43.59
3 42.04 6.23
4 41.94
Diciembre 5 43.27 5 85
del 2009 6 37.99 '
7 40.72
8 38.44
9 36.18
E”;g‘ic;je' 10 33.59 5.18
11 36.94
12 36.69
13 32.39
Febrero del 14 27.79
2010 15 27.12 434
16 32.18
17 32.43
Marzo del 18 32.02
2010 19 31.27 4.67
20 35.27
Abril del 21 36.80
2010 22 31.23 4.86
Promedio 36.13 5.19
Maximo 44.93 6.23
Minimo 27.12 4.34

Fuente: Elaboracion propia.

En el cuadro 4.13: Podemos observar que la evapotranspiracion
potencial como resultado tenemos el maximo valor con 44.93 mm/semana,

promedio es 36.13 mm/semanay como valor minimo con 27.12 mm/semana.
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Gréfico 4.8: Evapotranspiracion potencial diaria, de estacién agroclimatica

Evapotranspiracion potencial (mm/dia) por metodo de
Penman Monteith
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Fuente: Elaboracion propia.

De la grafica 4.8, se observa que la evapotranspiracion maxima
calculada total fue de 44.93 mm, en primero de noviembre del 2009, mientras
que la minima total es de 27.12 mm, registrada en la semana 15 febrero del

2010.

4.3.3. Coeficiente “Kc” de cultivo pimiento morrén - cierzo

Existe varias fuentes para asumir los coeficiente de cultivo (Kc), asi
tenemos la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO), ya que esta publica sus respectivos resultados como la
diferencia a una informacién técnica y no para asumirlos, porque esta varia de
acuerdo a las condiciones climaticas y edaficas propias de cada zona; por lo
gue es necesario obtener valores de Kc para las condiciones de la Irrigacion

Majes. Y los valores de evapotranspiracion potencial obtenida por los métodos
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de tanque clase “A” y de la estacion agroclimatico (por método de Penman
Monteith) han servido como datos de referencia, para monitorear el
comportamiento de evapotranspiracion por el método de lisimetro, se puede
aprecia en el anexo A2.

Obtenido los registros diarios de evapotranspiracion real del cultivo de
pimiento, se dividieron entre la evapotranspiracion potencial diaria calculada
por el método directo o de lisimetro, instalado con pasto ray grass. Asi
obteniendo los valores de coeficiente de cultivo para el método directo de
lisimetro, luego promediarlos por cada semana resultando (Kc semanales), que

se observan en el cuadro 4.14, a continuacion.

Cuadro 4.14: Coeficiente de Kc real de pimiento en funcion al ETo de pasto.

N° de Coeficiente de cultivo Pimiento morrén var. Cierzo
FASES )
semanas | Kc por semana Kc segun fase fenolégica
ETAPA I: 1 0.42
S 2 0.42 0.44
Inicial
3 0.48
4 0.55
5 0.62
ETAPA II: 6 0.72
Desarrollo 7 0.76 0.79
8 0.79
9 0.92
10 0.95
11 0.97
ETAPA III: 12 111
) 13 1.16
Media 14 137 1.14
temporada 15 129
16 1.15
17 1.13
18 1.08
_ 19 1.04
ETéi':l QI V: 20 0.82 0.89
21 0.73
22 0.79

Fuente: Elaboracion propia.

90

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

Del cuadro 4.14, los datos de Kc, fueron graficados para una mejor
interpretacion y resultando el siguiente grafica 4.9, como se muestra a
continuacion.

Gréfica 4.9: Coeficiente Kc real de pimiento en funcién al “ETo” de pasto.

Curva real de Ke para Pimiento Morren variedad Cierzo
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Fuente: Elaboracion propia.

De la grafica 4.9, se desprende que el cultivo de pimiento presenta
cuatro etapas de desarrollo bien definidas con una duracién extendida de la
etapa inicial al igual que la de desarrollo y una corta duracion de la etapa
maxima demanda de agua, culminado su periodo con un de crecimiento en la
etapa final de periodo vegetativo.

En la grafica 4.9, se ilustra las curvas del coeficiente de cultivo,
determinados por el método directo para la ETo, en cultivo de pimiento morrén
variedad cierzo en la campafia 2009 a 2010 para condiciones de Irrigacion
Majes; los valores de Kc promedio tenemos; Kc inicial con 0.44, Kc desarrollo
con 0.79, Kc mediados de periodo con 1.14 y Kc final 0.89, los resultados

obtenidos en la fase inicial hace saber que es la etapa de menor consumo de
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agua, y el maximo valor se da en la etapa desde mediados, el cual nos indica

gue es la etapa de mayor consumo de agua.

4.3.4. Necesidades netas de cultivo
Como resultado es preciso anotar que en la irrigacion Majes la
precipitacion efectiva (Pe) fue nula en el periodo de investigacion; en cuanto al
aporte capilar (Gw) en la zona no es importante, porque el nivel friatico esta
muy profundo. Finalmente, el cambio de almacenamiento de agua del suelo (
AW) no se toma en cuenta, por cuanto el sistema de riego por goteo es de alta
frecuencia en donde la aplicacion del agua de riego es diaria y por lo tanto el
bulbo de humedecimiento siempre esta a capacidad de campo, por lo tanto
nuestra formula se reduce de la siguiente forma:
Nn =ETc—Pe—Gw— Aw
Nn = ETc
Donde:
Nn = Necesidades netas del cultivo en mm/dia
ETc = Evapotranspiracion del cultivo en mm/dia

Cuadro 4.15: Necesidades netas del cultivo pimiento para la Irrigacion Majes.

Fases fenoldgicas Necesidades netas del cultivo (mm/fase)
ETAPA [: Inicial 55.69
ETAPA II: Desarrollo 166.14
ETAPA llI: Media temporada 290.06
ETAPA IV: Final 139.17
Total de Nn (mm/campafia) 651.06

Fuente: Elaboracion propia
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En el cuadro 4.15, se puede apreciar que la necesidad neta es igual a la

evapotranspiracion real del cultivo, para caso de Irrigacion Majes.

4.3.5. Volumen de agua utilizado para pimiento morrén

La determinacion del volumen de agua a reponer en el riego, es aplicar
agua perdida por evapotranspiracion del cultivo de pimiento del dia anterior a
reponer, observan en el anexo A7.

Cuadro 4.16: Comparacion de volumen de agua actual e investigacion Majes.

; Volumen de agua (m3/ha):
Fases fenologica Consumida en Investigacion | Utilizada en Irrigacion
con conocimiento de Kc. sin conocimiento de Kc.
FASE I: Inicial 618.75 405.15
FASE lI: Desarrollo 1845.99 1659.43
FASE llI: Media temporada 3222.85 3900.29
FASE IV: Final 1546.38 2403.71
Total camparfia (m3/ha) 7233.97 8368.58

Fuente: Elaboracion propia

En el cuadro 4.16, se observa claramente, la comparacién de agua
consumida por las plantas y el volumen utilizado en la Irrigacion Majes, sin el
conocimiento real del coeficiente de cultivo para pimiento morrén variedad
Cierzo

Como resultado tenemos para el cultivo investigado es 7,233.97 m3ha.,
y segun la informacion adquirida de Centro de Reconversion Agricola de
Autodema; el volumen de agua que normalmente utilizan en la Irrigacion Majes

es 8,368.58 m%ha, y existe una diferencia 1,134.61 m3ha/campafia.
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Gréfico 4.10: Volumenes de agua en investigacion y en Irrigacion Majes.

Compracién de consumo de agua para pimiento en lisimetro
y en Irrigacion Majes.
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Fuente: Elaboracién propia.

De la grafica 4.10, se observa claramente que la demanda de agua
requerida para el cultivo pimiento aumenta conforme que va creciendo segun
su periodo vegetativo, es decir un consumo total ha llegando en su etapa mas
critica con un volumen de agua aplicada hasta 3,222.85 m%ha. Se puede
apreciar los valores de comparacién de volumen de agua en investigacion y en

la Irrigacion Majes.
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V. CONCLUSIONES RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

1. La evapotranspiracion real “ETc¢” para pimiento es 651.06 mm de lamina
de agua transpirada (6,510.6 m3/ha/campaiia) para el periodo vegetativo
de 154 dias, que varia en funcion a las etapas vegetativos del cultivo, asi
fue la demanda de agua consumida para el cultivo de pimiento durante
la campafia agricola 2009 a 2010.

2. Las fases fonoldgicas comprende de 154 dias, y los valores de kc, inicial
es 0.44, etapa media temporada es 1.14, y por ultimo en la etapa final
con 0.89, esto debido a razones de desarrollo del cultivo y en funcion a

la climatologia de la Irrigacion.

5.2. RECOMENDACIONES
1. Realizar investigaciones similares al presente trabajo para diferentes
periodos de siembra con el fin de determinar el comportamiento de la
evapotranspiracion en el area de la Irrigacion de Majes.
2. Difundir a nivel de productores los resultados de la presente

investigacion en la Irrigacion Majes.
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VII.ANEXOS

Anexo A.l: Calibracion de los depdésitos de alimentacién y drenaje de agua.

Cuadro Al.1: Calibracion del deposito de alimentacion de agua al lisimetro

Datos medidos en campo Datos generado a partir del datos de campo
Altura (cm) | Volumen (litros) Altura (cm) Volumen (litros) Altura (cm) Volumen (litros)
6 14.54 2 5.24 26.00 61.00
12 28.47 4 9.89 28.00 65.65
18 42.41 6 14.53 30.00 70.29
24 56.36 8 19.18 32.00 74.94
10 23.83 34.00 79.59
12 28.47 36.00 84.23
14 33.12 38.00 88.88
16 37.77 40.00 93.53
18 42.41 42.00 98.17
20 47.06 44.00 102.82
22 51.71 46.00 107.47
24 56.35 48.00 112.11

Gréfica Al.1: Calibracion del depdsito de alimentacion de agua

Calibracion de tanque de alimentador de agua
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Cuadro A1.2: Calibracion del depésito de drenaje de agua.

Datos medidos en campo Datos generado a partir del dato del campo
Altura (cm) | Volumen (litros) Altura (cm) | Volumen (litros) | Altura (cm) | Volumen (litros)

2 5.4 2 4.68 26 62.70
8 19.8 4 9.51 28 67.53
14 34.2 6 14.35 30 72.37
20 48.6 8 19.18 32 77.20
26 63 10 24.02 34 82.04
32 77.4 12 28.85 36 86.87
38 91.8 14 33.69 38 91.71
44 106.2 16 38.52 40 96.54
50 120.6 18 43.36 42 101.38

20 48.19 44 106.22

22 53.03 46 111.05

24 57.86 48 115.89

Grafico A1.2: Calibracion del depdésito de drenaje de agua.

Calibracién de tanque de drenada de agua
140
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TESIS UNA - PUNO A Nacional del
Altiplano

Anexo A.4: ETo diaria por método de tanque evaporacion clase “A”.

Ubicacion
Departamento : Arequipa Latitud sur S
Provincia : Caylloma Longitud oeste w
Distrito : Majes Altitud m.s.n.m
Lugar CRA - AUTODEMA
El E P LEELIRTY Evaporacionde agua Factordetanque (ETo) BRI
£ [£| 2 FEEIE (Eo) (Kt) (mm/dia)
1 06:00.a.m. 06:00:00p.m. semana mes
1 12/11/2009 2.00 563 8.03 0.75 6.02 41.72 124.22
2 13/11/2009 2.40 560 8.10 0.75 6.08
3 14/11/2009 250 6.00 8.00 0.75 6.00
1 4 15/ 11/ 2009 2.00 560 7.50 0.75 563
] 16/ 11/2009 190 560 7.80 0.75 5.85
6 17/11/ 2009 2.20 5.90 8.00 0.75 6.00
7 18/11/2009 2.10 6.10 8.20 0.75 6.15
= 8 19/11/2009 2.10 6.00 8.50 0.75 6.38 4313
§ 9 20/11/2009 250 6.00 8.30 0.75 6.23
E 10 21/11/ 2009 230 6.30 8.60 0.75 6.45
'§ 2 1" 22/11/2009 230 6.10 8.60 0.75 6.45
= 12 23/11/2009 250 5.90 8.00 0.75 6.00
13 24/11/2009 2.10 580 7.70 0.75 578
14 25/11/2009 180 570 7.80 0.75 585
15 26/11/2009 2.10 590 7.90 0.75 593 3938
16 27/11/2009 2.00 530 7.20 0.75 540
17 28/11/2009 190 5.00 6.70 0.75 503
3 18 29/11/2009 170 5.20 7.20 0.75 540
19 30/11/2009 2.00 570 7.70 0.75 578
20 01/12/2009 2.00 540 760 0.75 570 I 142.05
21 02/12/2009 220 590 8.20 0.75 6.15
22 03/12/2009 230 6.20 8.40 0.75 6.30 3758
23 04/12/2009 2.20 570 8.00 0.75 6.00
24 05/12/2009 230 4.80 6.70 0.75 503
4 25 06/12/2009 190 460 6.60 0.75 495
26 07/12/2009 2.00 570 7.50 0.75 563
27 08/12/2009 180 4.30 6.50 0.75 4.88
28 09/12/2009 220 4.10 6.40 0.75 4.80
29 10/ 12/ 2009 230 510 740 0.75 555 3825
30 11/12/2009 230 490 6.90 0.75 518
31 12/12/2009 2.00 570 7.80 0.75 585
5 32 13/12/2009 2.10 5.30 6.90 0.75 E )
z 33 14/12/2009 160 540 7.20 0.75 5.40
Eﬁ 34 15/12/2009 1.80 5.00 7.00 0.75 5.25
E 35 16/12/2009 2.00 6.00 7.80 0.75 5.85
.5 36 17/12/ 2009 180 590 740 0.75 555 3368
= 37 18/12/2009 150 540 6.90 0.75 518
38 19/12/2009 150 560 6.70 0.75 503
6 39 20/12/2009 1.10 4.20 5.60 0.75 420
40 21/12/2009 140 4.00 5.20 0.75 3.90
41 22/12/2009 120 5.10 6.50 0.75 4.88
42 23/12/2009 140 520 6.60 0.75 495
43 24/12/2009 140 4.40 590 0.75 4.43 3465
44 25/12/2009 150 490 6.50 0.75 4.88
45 26/12/2009 160 4.70 6.50 0.75 488
7 46 27/12/2009 1.80 5.00 6.50 0.75 488
47 28/12/2009 150 5.20 7.30 0.75 5.48
48 29/12/2009 2.10 470 6.50 0.75 4.88
49 30/12/2009 180 490 7.00 0.75 525
50 31/12/2009 2.10 500 7.20 0.75 540 36.15
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Ubicacion
Departamento : Arequipa Latitud sur S
Provincia : Caylloma Longitud oeste W
Distrito : Majes Altitud m.s.n.m
Lugar CRA - AUTODEMA
= E P (T LD Bvaporacionde agua Factor detanque (ETo) BESOIHEE el e
= [E] 2 FesiE (Eo0) (Kt) (mm/ dia)
L 06:00.a.m. 06:00:00p.m. semana mes
51 01/ 0v2010 220 520 T.00 0rs 525 13214
52 02/0% 2010 1.80 4.80 7.80 07s 585
8 53 03/0v 2010 3.00 4.80 T.20 0rs 540
54 04/01 2010 2.40 4.60 6.60 07s 495
55 05/0 2010 2.00 4.70 6.40 075 4.80
56 06/0v 2010 170 4.40 6,00 0rs 4.50
57 07/01 2010 1.60 4.60 6.50 07s 488 22.54
58 08/0v 2010 1.90 4.90 B6.50 0rs 488
50 09/ 012010 1.60 4.40 6.30 07s 473
o 60 10/ 04 2010 1.90 4.60 6.70 075 503
61 1M/ 0vV2010 2.10 520 T 0rs 533
62 12/02070 1.90 2.40 4.90 07s 274
63 13/0v 2010 159 3.0 5.30 0rs 388
64 14/09 2010 1.40 4.20 5.60 07s 4.20 22.18
% 65 15/07 2010 1.40 5.40 T.00 0rs 525
:: 66 16/ 01 2010 1.60 580 T.70 0rs 578
__E, 101 67 17/0 2010 1.90 2.80 5.00 075 3275
68 18/07 2010 1.20 4.00 5.50 0rs 410
69 19/0 2010 1.50 4.70 6.50 07s 488
70 20/0v 2010 1.80 4.60 560 0rs 420
71 210v2010 1.00 5.40 T 0rs 533 3465
72 22/01 2010 1.70 5.60 7.00 075 5.25
73 23/0v 2010 1.40 450 6.20 0rs 4.65
11 74 24/01 2010 1.70 4.00 4.80 07s 2.60
75 25/07 2010 0.80 520 B6.50 0rs 488
76 26/07 2010 1.30 580 6.90 0rs 518
77 27/01 2010 1.10 5.80 7.70 075 578
78 28/07 2010 1.90 4.40 570 0rs 428 3278
79 20/01 2010 1.20 4.60 6.20 07s 465
80 30/0v 2010 1.60 4.80 B6.50 0rs 488
12 81 31012010 1.70 4.50 6.20 07s 465
82 0102 2010 170 5.10 6.80 0rs 510 i 107.10
a3 02/02/2010 1.70 4.40 6.00 075 4.50
84 03/02/ 2010 1.60 4.60 6.30 0rs 473
85 04/02/2010 1.70 4.70 6.30 07s 473 29.03
86 05/02/ 2010 1.60 290 4.70 0rs 3a5n3
87 06/02/ 2010 1.80 3.50 4.80 0rs 360
12 i es 07/02/2010 120 4.30 5.40 075 4.05
89 08/02/ 2010 110 470 B6.50 0rs 488
s0 09/02/2010 1.80 4.50 6.00 07s 4.50
91 10/ 02/ 2010 1.50 370 5.00 0rs ars
o2 11/ 02/ 2010 1.20 4.00 4.90 07s 268 24.83
93 12/02/ 2010 0.90 2.90 4.60 075 245
g 94 13/02/ 2010 0.70 420 4.80 0rs 360
% 14 i o5 14/02/ 2010 0.60 4.50 5.40 07s 4.05
E 96 15/ 02/ 2010 0.90 4.10 520 0rs 380
= o7 16/02/ 2010 110 2.20 3.90 07s 293
o8 17/02/ 2010 0.70 2.40 4.30 075 223
299 18/02/ 2010 0.90 450 570 0rs 428 2498
100 19/02/ 2010 1.20 4.00 4.60 07s 245
101 20/02/ 2010 0.60 4.10 510 0rs aa3
15 1 102 21/ 02/ 2010 1.00 2.50 4.60 07s 245
03 § 22/02/2010 110 2.30 4.10 075 2.08
104 23/02/ 2010 0.80 4.00 5.00 0rs ars
05 § 24/02/2010 1.00 2.40 4.20 07s ER )
106 25/02/ 2010 0.80 430 520 0rs 380 2828
07 § 26/02/2010 0.90 2.70 4.80 07s 2.60
108 27/02/ 2010 110 4.10 4.90 0rs 368
16 109 28/02/ 2010 0.80 470 6,10 0rs 458
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Ubicacion
Departamento : Arequipa Latitud sur S
Provincia : Caylloma Longitud oeste W
Distrito : Majes Altitud m.s.n.m
Lugar CRA - AUTODEMA
] E - LB Evaporacionde agua Factor detanque (ETo) ETo (mm/dial)-Menaial
£ [ 2 FEEiE (Eo) (Kt) (mmvdia)
LU 06:00.a.m. 06:00:00p.m. semana mes
110 01/03/2010 1.40 4.10 370 0.3 4.28 M1L77
11 02/03/2010 160 390 530 0.75 3938
12 03/03/2010 1.40 460 570 0.75 4.28
13 04/03/2010 1.10 410 4. 90 0.75 368 2715
114 05/03/2010 0.80 360 450 0.75 3.38
15 06/03/2010 080 390 4.70 0.75 3.53
17 116 07/03/2010 0.80 4.40 540 0.75 4.05
17 08/03/2010 1.00 4.50 6.20 .75 465
118 09/03/2010 170 460 590 0.75 443
119 10/03/2010 1.30 420 4. 80 0.75 3.60
120 11/03/2010 060 393 486 0.75 365 2717
121 12/03/2010 093 4.83 6.16 0.75 462
122 13/03/2010 133 423 526 0.75 395
18 123 14/03/2010 103 493 6.06 0.75 4.55
% 124 15/03/2010 113 413 526 0.75 395
:: 125 16/03/2010 113 353 4.26 0.75 3.20
é 126 17/03/2010 073 363 436 0.3 3.27
127 18/03/2010 073 4.20 5.40 0.3 4.05 26.85
128 19/03/2010 1.20 3.90 5.00 0.3 3713
129 20/03/2010 1.10 4.40 370 0.3 4.28
19 130 21/03/2010 1.30 3.80 a.10 0.3 3.83
131 22/03/2010 1.30 3.20 4.20 0.3 %
132 23/03/2010 1.00 3.70 4.80 0.3 3.60
133 24/03/2010 1.10 4.30 560 0.75 4.20
134 25/03/2010 1.30 360 5.00 0.75 375 3060
135 26/03/2010 1.40 4.50 560 0.75 4.20
136 27/03/2010 1.10 390 530 0.75 3938
20 137 28/03/2010 1.40 460 6.10 0.75 4.58
138 29/03/2010 150 420 580 0.75 4.35
138 30/03/2010 160 5.00 6.70 0.75 5.03
140 31/03/2010 170 420 6.30 0.75 473
141 01/04/2010 2.10 4.70 7.00 0.3 9.25 31.43 58.35
142 02/04/2010 2.30 4.90 6.90 0.3 2.8
143 03/04/2010 2.00 3.90 5.50 0.3 4.1
21 144 04/04/2010 1.60 4.70 6.20 0.3 4.63
145 05/04/2010 1.50 4.20 5.50 0.3 4.1
= 146 06/04/2010 1.30 4.30 370 0.3 4.28
E‘a 47 07/04/2010 1.40 3.80 a.10 0.3 3.83
% 148 08/04/2010 1.30 390 4. 90 0.75 368 2693
. 149 09/04/2010 1.00 370 5.10 0.75 3383
150 10/04/2010 1.40 3.80 530 0.75 3938
22 151 11/04/2010 150 3.50 4. 80 0.75 3.60
152 12/04/2010 1.30 390 540 0.75 4.05
153 13/04/2010 150 390 5.50 0.75 413
154 14/04/ 2010 160 4.40 4. 90 0.75 368
Evapotranspiracion Potencial Promedio (mm/dia) 6.18 4.64
Evapotranspiracion Potencial Maxima (mm/dia) 8.60 6.45
Evapotranspiracion Potencial Minima (mm/dia) 3.90 2.93
EToentodalacampafia (mm/dia) 952.04 714.03
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Anexo A5: Evapotranspiracion potencial por método de estacidn agroclimatico.

Ubicacion
Departamento : Arequipa Latitud sur S
Provincia : Caylloma Longitud oeste w
Distrito : Majes Altitud m.s.n.m
Lugar CRA - AUTODEMA
- TET e (55 Humedad Relativa (%) Velocidad - Viento Radiacion Solar Ern_ Evapmr_anq)iraci_on
5 | 5 (m/s) (watt s'/m?2) (mm/dia) | potencial (mm/dia)
= .E b‘: Fecha - - - - - - - - - = = =
= Promedio M aximo MInimo Promedio Maxima Promedio Maxima Promedio Maxima (mm/dia) ot al’sema|tot all mens|
1 12/ 1112009 18.04 26.20 11.00 48.46 71.00 2.10 4.00 339.69 1065.00 6.72 4493 6.23
2 13/ 1112009 17.10 25.20 10.70 5975 81.00 1.95 4.50 34117 1066.00 6.33
3 14/ 1112009 17.02 24 .40 11.40 6567 83.00 1.98 540 327.83 1052.00 591
1 4 15/11/2009 17.81 2570 11.80 6146 83.00 211 490 32617 1032.00 6.12
5 16/ 11/2009 18.92 26.90 11.40 5373 80.00 179 4.00 324 21 1039.00 652
6 17/11/2009 19.24 28.00 12.70 64 13 67.00 200 490 331.48 1064 .00 6.80
7 18/ 11/2009 17.20 2520 9.90 5342 74.00 184 540 34052 1057 .00 6.53
x 8 19/11/2009 17.37 2510 10.50 53 56 74.00 198 540 339.40 1059.00 6.50 43 59
E{. 9 20/11/ 2008 17.00 26.00 1010 5267 7600 196 490 339.06 1055.00 6.62
E 10 21/11/2009 16.65 2510 860 54 69 83.00 200 540 33529 1040.00 6.33
-E 2 11 22/11/2008 18.23 2590 11.20 53 65 75.00 200 490 328.98 1046 .00 6.30
= 12 23/11/ 2008 18.13 2520 1210 5596 75.00 200 4 50 329 54 1029 .00 6.16
13 24/11/2008 17.04 23.40 11.90 6267 8500 200 490 322 27 1043 .00 5.83
14 25/11/ 2008 16.76 2520 10.40 5838 90.00 210 4.00 328 54 1052.00 5.85
15 26/11/ 2008 17.39 24 80 11.50 7483 81.00 195 360 333.38 1045 00 6.28 4204
16 27/11/ 2008 17.54 24 20 12.00 6194 77.00 200 4 50 32619 1025.00 595
17 28/11/ 2008 18.21 25 60 13.30 6363 79.00 200 4 50 321.85 1039.00 5.85
3 18 29/11/ 2008 17.71 24 10 1250 6242 87.00 198 540 327.08 1030.00 5.98
| 19 30/11/2008 17.49 2350 12.90 6017 81.00 2.00 4.90 314.21 1016.00 5.79
20 01/12/2008 17.91 2590 12.60 44 69 75.00 210 540 305.75 1071.00 6.07 5.85
21 02/12/2009 18.15 24 80 11.90 49 71 59.00 210 450 308.08 1038.00 6.12
22 03/12/2009 18.53 2610 11.90 47 69 69.00 210 490 333.71 1035.00 666 4194
23 04/12/2009 16.83 24 00 1220 56 66 75.00 200 490 262 70 1038.00 6.31
24 05/12/2009 1717 2610 10.60 59 57 78.00 210 540 321.69 1041.00 6.10
4 25 06/12/2009 16.51 24 00 870 6330 91.00 205 4 50 289 55 1056 .00 5.50
26 07/12/2009 19.04 2630 15.20 5242 69.00 207 4 50 252 95 1023 .00 5.88
27 08/12/2009 1917 2590 14.20 4693 68.00 204 4.00 293 54 1130.00 5.88
28 09/12/2009 19.19 26.20 14.00 4207 65.00 2.00 4.00 275 44 1045.00 561
29 10/ 12/ 2009 19.54 26.90 13.10 5003 81.00 210 4.00 331.39 1045 00 6.10 4327
30 11/12/2009 17.96 24 80 12.00 5826 7600 210 4 50 33483 1049 .00 6.40
31 12/12/2009 17.13 21.90 13.40 6363 77.00 196 4.00 247 17 1145 .00 6.51
5 32 13/12/2009 18.45 2590 11.80 54 57 74.00 2 06 4 50 330.10 1033.00 6.21
z 33 14/12/2009 17.91 2570 12.90 5695 83.00 210 4 50 299 83 1093 .00 577
% 34 15/12/2009 16.81 23 80 11.80 58.06 80.00 179 4.00 329 57 1030.00 6.12
E 35 16/ 12/ 2009 16.78 24 80 10.70 57.19 79.00 2.00 4.00 334 .61 1045.00 6.16
:g 36 17/12/2009 17.51 2520 11.20 59 64 78.00 214 4 50 328.92 1027 .00 6.08 3799
= 37 18/12/2009 18.86 25 80 13.80 57 63 75.00 190 360 278 55 1010.00 523
38 19/12/2009 1931 2500 14 60 5568 75.00 201 4.00 309.68 1006.00 591
39 20/12/2009 17.28 2230 12.60 54 27 68.00 185 4.00 258 44 1116.00 4.85
6} 40 21/12/2008 16.60 24 .40 11.40 6165 83.00 189 4.00 294 88 1011.00 5.40
41 22/12/2009 16.76 24 30 11.80 6681 8500 188 4 50 30741 1007.00 5 45
42 23/12/2009 17.75 2390 13.40 5742 82.00 2.00 4 50 273 53 1004 .00 5.07
43 24/12/2009 18.13 24 10 1240 5710 74.00 196 4.00 283 68 1050.00 526 4072
44 25/12/2009 18.34 24 60 13.30 6239 78.00 201 4 50 32323 1008.00 6.02
45 26/12/2009 17.43 2330 12.70 6379 79.00 192 360 322 18 1016.00 581
7i 46 27/12/2009 1730 24 .70 12.00 6681 8500 202 490 30946 1042 .00 6.10
47 28/12/2009 17.83 2540 13.80 6576 81.00 194 4.00 301.90 1063 .00 6.07
48 29/12/2009 17.76 24 30 11.50 6520 83.00 205 4 50 324 54 1021.00 5 46
49 30/12/2009 17.62 2470 11.50 67.31 89.00 2.01 360 329 94 1021.00 6.00
50 31/12/2008 18.62 2470 11.50 67.09 91.00 1.96 4.00 432.97 1021.00 5.20 38.44

115

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

TESIS UNA - PUNO

Ubicacion
Departamento : Arequipa Latitud sur S
Provincia : Caylloma Longitud oeste W
Distrito : Majes Altitud m.s.n.m
Lugar CRA - AUTODEMA
- Temperatura (C) HumedadRelativa (%) Velocidad - Viento Radiacion Solar En)r Evapnlrranspirat:irnn
F] ] (m/ s} (watts/m2) (mm/dia) potencial (mm/dia)
=5 = Fecha i — — - — - — _ — p— = =
; Promedio | Maximo Minimo Promedio Maxima Promedio | Maxima | Promedio Maxima (mmydia) |totalisemaltotal/mens
59 01/ 012010 17.60 24 60 12.80 66.13 89.00 2.09 450 272.00 1036.00 4.95 518
52 02/ 072010 19.09 2480 16.20 57.21 70.00 2.00 4.50 203.81 1006.00 5.20
8 53 03/0172010 19.27 26.60 14.40 57.79 76.00 2.10 4.50 207.77 998.00 5.88
54 04/ 012010 18.58 26.10 13.30 59.06 76.00 2.00 4.00 28890 1104 00 544
55 05/ 012010 18.32 26.10 12.70 63.02 80.00 2.08 4.00 318.38 1108.00 580
56 06/07 2010 18.56 26.10 13.70 66.33 87.00 2.10 4.50 217.67 996.00 5.87
57 07/01 2010 18.43 2580 13.20 70.06 90.00 2.01 3.60 31456 99100 5 59 26.18
58 08/ 012010 775 2540 12.30 7231 90.00 21 3.60 299 27 1005.00 523
59 09/07 2010 12.36 25.10 13.20 69.56 87.00 2.01 2.10 219.29 1005.00 5.80
9 60 10/ 01 2010 1873 2560 13.30 64 23 85.00 187 3.60 304 .58 1053.00 558
61 11/ 01 2010 1812 2420 13.90 6165 82.00 1.40 220 24477 1085.00 4. 59
82 | 127002010 17.01 22.60 13.80 67.21 85.00 1.91 4.00 2092.67 1040.00 4.98
83 OV 2009 18.41 22.90 14.40 67.81 82.00 2.12 12.80 247.94 9280.00 4.41
64 14/ 01 2010 18.99 24 60 15.90 6994 82.00 21 3.60 211.88 996 .00 4.91 33.50
% 65 15/ 01 2010 19.01 24.50 14.80 67.33 20.00 2.16 4.00 243.83 997.00 4.47
:: 86 16/ 01 2010 18.78 2470 14.60 7267 86.00 2.10 2.10 244.46 1007.00 4.46
I:E: 10¢ 57 17/ 012010 774 23.80 1470 76.81 91.00 212 3.60 205.63 1079.00 4. 67
68 18/01 2010 17.84 2180 15.60 75.40 85.00 2.04 2.10 123.50 892.00 4.46
89 19/01 2010 19.00 26.40 14.20 7073 88.00 2.07 2.10 295.19 1014.00 5.19
70 20/ 012010 19.13 2590 14.80 68.23 83.00 1.96 450 30138 978.00 543
71 29/ 01 2010 |n 2570 13.40 69.28 86.00 2.00 3.60 308.60 984 00 566 36.04
72 22/07 2010 18.79 25.80 14.00 69.43 90.00 2.16 4.00 209.42 987.00 5.71
73 23/01 2010 17.62 2370 13.30 75.00 91.00 2.01 310 30329 98800 521
" 74 24/01 2010 17.28 24 50 12.20 7015 85.00 1.40 220 30933 98500 529
75 25/07 2010 1B.74 23.80 1170 73.19 89.00 2.06 2.60 210.62 997.00 5.20
76 26/ 012010 16.96 24 60 11.90 7294 87.00 2.00 490 30527 98000 518
77 27/01 2010 1B.95 22 60 12.10 7358 87.00 191 450 285 19 1000.00 4. 69
78 28/07 2010 18.55 232.90 13.80 65.15 83.00 2.04 2.10 207.48 978.00 5.60 236.69
79 29/ 01 2010 18.50 24 90 14.10 68.04 86.00 187 3.60 272 56 10714 .00 502
20 30/ 012010 18.04 2540 13.20 7142 86.00 1.80 310 29019 97100 505
12¢ g4 319012010 12.68 2430 13.80 71.06 87.00 2.10 2.60 286.17 972.00 5.04
a2 0102/ 2010 19.25 25.10 14.20 67.15 83.00 2.14 4.00 203.21 990.00 5.56 4.34
a3 02/02/ 2010 19.18 2560 14.30 63.98 80.00 2.00 4.00 300.63 1033.00 553
84 03/02/2010 19.17 27.90 15.10 66.85 81.00 1.94 4.00 268.54 967.00 4.89
a5 | 04022010 18.55 26.10 14.20 69.13 86.00 2.06 4.00 30173 976.00 5.46 42 39
86 05/ 02/ 2010 17.80 2510 13.20 747 88.00 212 310 28325 956.00 4.86
a7 06/ 02/ 2010 12.80 23.40 14.20 74.81 90.00 1.94 2.10 279.23 959.00 4.65
12 as 07/02/ 2010 18.56 24.40 13.80 73.79 90.00 2.04 2.10 243.73 992.00 4.21
89 08/02/ 2010 18.89 2540 1470 75.08 88.00 2.00 4.00 23650 1036.00 4.24
o0 09/ 02/ 2010 1912 24 60 1470 72.08 86.00 177 3.60 240.08 94000 436
21 10/ 02/ 2010 19.76 26.40 14.70 69.80 87.00 173 4.00 201.44 999.00 4.61
oz 11/02/ 2010 18.53 26.90 14.40 76.31 91.00 1.66 3.60 233.63 986.00 4.04 27.79
o3 12/ 02/ 2010 18.05 24 90 14.20 7958 94.00 194 4.00 207.50 96500 3.52
E 94 13/ 02/ 2010 17.48 2480 13.80 80.21 93.00 1.932 2.10 208.46 1009.00 3.47
E:‘ 14 a5 14/ 02/ 2010 18.00 2370 1470 76.90 91.00 189 310 29125 1066.00 4.83
E o6 15/ 02/ 2010 1822 23.40 14.00 76.23 88.00 199 310 20627 98000 3.80
S
L o7 16/ 02/ 2010 18.12 2480 13.60 73.60 89.00 2.00 4.00 278.58 1097.00 4.72
o8 17/ 02/ 2010 18.33 2480 14.20 72.80 87.00 2.00 2.60 121.29 944.00 341
f=1=] 18/ 02/ 2010 18.10 20.20 16.30 73.96 80.00 192 3.60 7723 35300 4.42 o712
100 19/ 02/ 2010 19.02 24 90 15.10 6967 8400 199 310 17e 76 94500 3.58
101 20/ 02/ 2010 19.04 2530 15.10 7217 91.00 210 310 233 456 918.00 4.8
15 | 102 2102/ 2010 17.69 2430 14.70 80.94 93.00 1.29 270 233.71 1049.00 3.89
103 22/02/ 2010 727 23.90 13.60 80.10 93.00 194 3.60 225 54 89800 37
104 23/02/ 2010 18.63 25.00 15.10 7398 88.00 177 3.60 18352 100100 3.30
105 i 24/02/2010 18.53 23.20 15.10 7179 85.00 191 2.60 216.50 1060.00 4.06
106 25/ 02/ 2010 18.16 2480 13.30 7319 88.00 2.00 4.00 30294 98500 526 2z 18
107 26/02/ 2010 18.16 2370 13.80 7367 89.00 2.00 3.60 248 06 114300 4.37
108 i 27/02/2010 19.09 2470 16.40 70.56 81.00 1.92 270 225.94 1037.00 4.24
16; 109 i 28/02/2010 19.50 27.00 15.10 7017 86.00 2.10 2.60 233.04 996.00 4.42
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Ubicacion
Departamento - Arequipa Latitud sur S
Provincia : Caylloma Longitud oeste w
Distrito : Majes Altitud m.s.n.m
Lugar CRA - AUTODEMA
o Temperatura (C) HumedadRelativa(%) Velocidad- Viento RadiacionSolar Eror Evapolrranspiraciron
| & (m/s) (watts'm2) (mm/dia) [ potencial (mm/dia)
£ |E - Fecha
& & Promedio | Maximo | Minimo |Promedio| Maxima |Promedio| Maxima | Promedio | Maxima Efo ETo ETo
= (mmidia) [total/sema|total/mens|
10 ¢ 0¥03/2010 20.34 27.10 16.40 66.44 80.00 210 4.00 232.98 1014.00 4.44 467
11 ¢ 02/03/2010 20.55 28.30 17.20 66.40 81.00 210 3.10 222.13 1025.00 4.39
112 | 03/03/2010 19.86 26.60 14.50 69.71 91.00 210 3.60 277.48 1012.00 5.06
113 | 04/03/2010 18.44 26.30 13.60 7483 92.00 201 3.10 261.00 995.00 4.65 32.43
14 i 05/03/2010 16.86 24.40 13.40 79.96 93.00 2.04 3.10 211.69 1005.00 3.58
15 ¢ 06/03/2010 19.11 25.40 14.10 72.94 92.00 178 270 263.98 1084.00 4.59
7, 145} o7romr2010 | 1993 26.10 16.20 69.31 86.00 2.08 270 277.81 | 1016.00 524
17 ¢ 08/03/2010 20.26 26.90 15.90 69.38 84.00 175 3.60 288.33 1010.00 5.45
18 | 09/03/2010 18.93 24.10 14.80 72.83 87.00 212 3.60 277.63 1001.00 4.78
110 | 10/03/2010 19.31 2530 15.50 7419 87 00 173 310 158 50 79100 4.14
120 i 1403/2010 1681 2500 15.40 7598 86.00 172 310 233 52 1110 .00 415 32 02
121 % 12/03/2010 1874 25 60 1430 7477 89 00 213 310 243 27 937.00 433
122 1 13/03/2010 1654 2530 1390 7321 89 00 161 310 270 90 1059 00 478
18 § 403 1 14/03/2010 1767 2580 1260 7492 90 00 204 270 289 90 1023 00 404
% 124 1 15/03/2010 1698 25 60 14 80 7267 89 00 200 270 254 40 993.00 450
:: 125 1 16/03/2010 1691 26 .80 1470 6867 8500 204 310 292 83 98100 451
E 126 i 47/03/2010 17 .36 24 80 1290 7527 93 00 177 270 27979 983.00 481
127 1 18/03/2010 1601 186 60 1320 8367 92 00 166 270 67 73 246.00 422 3197
128 1 19/03/2010 17 .52 24 30 1220 7415 90 00 190 270 24192 919.00 432
120} s0/03/2010 | 1790 2530 1310 7569 91.00 169 3.10 286.54 | 1000.00 479
19 {439} oyozio010 | 1768 24.70 13.10 77.85 91.00 161 310 25273 | 1018.00 432
131§ 22/03/2010 1729 2390 13.80 77T 92 00 200 270 239 25 963.00 403
132 1 23/03/2010 17 .91 24 40 14 10 7281 87 00 170 270 258 10 95100 471
133 1 24/03/2010 17.37 2370 12.30 7396 88 00 166 270 278 19 922 00 488
134 1 25/03/2010 1767 24 80 13.10 7544 90 00 177 270 272 50 98000 458 3507
135 | 26/03/2010 16.44 24 60 12.80 7156 90.00 2.00 310 28142 1068.00 4.92
136 i 27/03/2010 18.19 24.90 13.40 68.10 85.00 161 3.10 266.27 934.00 4.79
20f 437 | 2032010 | 1812 26.30 13.20 66.71 82.00 2.05 3.10 268.81 | 957.00 492
138 | 20/03/2010 18.17 27.10 12.60 63.38 91.00 205 270 270.90 934.00 5.10
139 1 30/03/2010 17.62 26.40 10.40 62.50 84.00 161 3.10 280.25 946.00 5.38
140 i 3103/2010 17.58 26.70 9.80 48.00 70.00 2.00 270 276.15 938.00 5.58
1411 0V04/2010 17.84 27.60 11.30 49.98 78.00 161 3.10 276.63 934.00 575 36.80 486
142 i 02/04/2010 18.21 26.80 110 4577 68.00 210 270 274.04 936.00 5.78
143 | 03/04/2010 17.63 25.90 11.60 52.81 78.00 2.04 3.10 274.40 929.00 5.49
21 444 | 04/04/2010 17.68 24.40 10.70 61.54 79.00 2.04 3.10 271.88 926.00 5.16
145 i 05/04/2010 1647 23 80 1090 6506 80 00 200 400 266 94 916.00 478
= 146 i 0B/04/2010 1768 2530 1140 5996 80 00 204 310 266 67 904 .00 512
E: 147 i 07/04/2010 17.89 2470 1190 6519 82 00 212 360 253 06 86800 472
% 148 | os/oa/z01p | 1844 24.70 13.70 6248 88.00 204 310 23050 | 874.00 463 3123
" 149 i 09/04/2010 1803 2390 13.00 5963 79.00 207 310 214 29 88900 411
150 i 10/04/2010 1885 26.40 14 10 56 46 7800 196 450 228 67 873.00 442
22} 4511 19/04/2010 1947 26 .80 1570 5994 79.00 210 400 215 60 87800 427
152 i 12/04/2010 1769 2520 1210 67 21 86.00 204 450 247 83 87900 463
153 i 13/04/2010 1674 24 50 180 7238 92 00 201 310 250 88 87000 451
154 i 14/04/2010 1769 2690 1260 6819 86.00 200 310 250 63 86700 466
EToPromedio(mm/dia) 1513 2501 1318 65906 83 36 197 381 277 19 99395 516
EToMaxima (mm/ dia) 20.55 2830 1720 8367 o4 00 2% 1290 432 o7 114500 680
ETo Minima(mm/ dia) 16.01 18 60 860 207 5000 14D 220 6773 24600 330
ETopor campafia(mm/dia) 2792 4 38516 20298 10157 1 128380 3031 587 1 426867 | 153068 0 7948
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Anexo A6: Evapotranspiracion potencial semanal por tres método.

Evapotranspiracién potencial (ETo) (mm/semanal)
Ndmero de semanas | Evapotranspiracién potencial Evapotranspiracion potencial por Evapotranspiracion potencial
por método de pasto (Ray método de Tanque evaporacion por método de estacion
Grass) clase “A” agroclimatica

1 43.23 41.72 44.93

2 43.53 43.13 43.59

3 40.65 39.38 42.04

4 39.74 37.58 41.94

5 40.58 38.25 43.27

6 37.40 33.68 37.99

7 38.10 34.65 40.72

8 38.56 36.15 38.44

9 36.20 32.33 36.18

10 37.04 32.18 33.59

11 37.85 34.65 36.94

12 34.38 32.78 36.69

13 33.03 29.03 32.39

14 27.45 24.83 27.79

15 27.79 24.98 27.12

16 31.24 28.28 32.18

17 30.43 27.30 32.43

18 30.03 27.17 32.02

19 29.27 26.85 31.27

20 33.38 30.60 35.27

21 35.78 31.43 36.80

22 29.89 26.93 31.23
Promedio 35.25 32.45 36.13
Méximo 43.53 43.13 44.93
Minimo 27.45 24.83 27.12
Total/camparfia 775.52 713.81 794.82

Anexo A7: Resumen de agua consumida por el cultivo de Pimiento

Resultado de volumen de Volumen de agua utilizado en Volumen de agua consumida
Fases semanas . L L .
agua en investigacion Irrigacién Majes Investigacion GG
1 199.57 164.58
Fase I: Inicial 2 201.37 160.00 618.75 405.15
3 217.81 80.57
4 239.46 114.57
5 278.59 242.29
6 297.67 207.14
Fase II: Desarrollo 1845.99 1659.43
7 322.52 213.43
8 337.46 414.29
9 370.29 467.71
10 387.66 448.57
11 404.70 400.57
12 422.18 417.71
Fase IIl: Media 13 421.79 546.29 322285 3900.29
temporada 14 416.36 474.86
15 397.55 523.43
16 396.01 548.86
17 376.60 540.00
18 360.30 540.00
19 334.90 488.57
Fase IV: Final 20 299.89 486.00 1546.38 2403.71
21 289.10 551.43
22 262.20 337.71
Total (m3/campafia) 7233.97 8368.58 7233.97 8368.58
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Anexo AS8: Factor de tanque (Kt), para diferentes cubetas y niveles de humedad
relativa y viento.

T:.,“q”e e Caso A: tanque situado en una superficie cultivada Caso B: tanque situado en una superficie desnuda
H° R° media H° R° media
. Distancia del . . Distancia del . media 40 - 70 alta> 70
Velocidad del cultivo a baja <40 |media40-70 |alta>70 | cyitivo a baja < 40
viento (m/s)
barlovento (m) barlovento (m)
1.0 0.55 0.65 0.75 1.0 0.70 0.80 0.85
Baja < 2 10.0 0.65 0.75 0.85 10.0 0.60 0.70 0.80
100.0 0.70 0.80 0.85 100.0 0.55 0.65 0.75
1000.0 0.75 0.85 0.85 1000.0 0.50 0.60 0.70
1.0 0.50 0.60 0.65 1.0 0.65 0.75 0.80
Moderada 2 -5 10.0 0.60 0.70 0.75 10.0 0.55 0.65 0.70
100.0 0.65 0.75 0.80 100.0 0.50 0.60 0.65
1000.0 0.70 0.80 0.80 1000.0 0.45 0.55 0.60
1.0 0.45 0.50 0.60 1.0 0.60 0.65 0.70
Alta 5- 8 10.0 0.55 0.60 0.65 10.0 0.50 0.55 0.65
100.0 0.60 0.65 0.70 100.0 0.45 0.50 0.60
1000.0 0.65 0.70 0.75 1000.0 0.40 0.45 0.55
1.0 0.40 0.45 0.50 1.0 0.50 0.60 0.65
Muy alta > 8 10.0 0.45 0.55 0.60 10.0 0.45 0.50 0.55
100.0 0.50 0.60 0.65 100.0 0.40 0.45 0.50
1000.0 0.55 0.60 0.65 1000.0 0.35 0.40 0.45

Anexo A9: Programa de fertilizacién para Pimiento Morrén.

Lunes a Viernes Sébado Domingo

SRV Nitrato de urea Fosfato mono Nitrato de Sulfato de Sulfato de zinc Nitrato de

amonio (gr) (ar) aménico (gr) potasio (gr) magnesio (gr) (ar) calcio (gr)
1 1.85 0.00 2.75 0.00 0.00 0.00 0.00
2 1.53 0.00 3.20 0.00 3.15 2.25 4.91
3 2.52 0.00 3.20 0.00 4.91 0.00 7.61
4 3.52 0.00 3.20 0.23 5.36 2.25 8.33
5 3.51 0.00 3.20 5.76 5.54 0.00 8.60
6 3.60 0.00 2.97 5.76 5.81 2.25 9.00
7 4.28 0.00 2.57 6.93 6.21 0.00 9.68
8 4.55 0.00 2.03 6.93 6.21 2.25 9.68
9 4.77 0.00 1.71 8.10 6.21 0.00 9.63
10 5.31 0.00 1.71 8.10 5.81 2.25 9.00
11 5.4 0.00 1.71 8.10 5.40 0.00 8.37
12 5.49 0.00 1.22 8.42 5.22 0.00 8.10
13 5.18 0.00 1.22 9.23 491 0.00 7.61
14 0.00 2.12 1.22 9.23 4.46 0.00 6.93
15 0.00 1.80 1.22 9.23 4.23 0.00 6.57
16 0.00 1.89 0.99 9.23 4.01 0.00 6.21
17 0.00 1.31 0.63 9.23 3.56 0.00 5.54
18 0.00 1.40 0.00 10.08 3.24 0.00 5.04
19 0.00 0.99 0.00 10.40 3.11 0.00 4.86
20 0.00 0.99 0.00 10.40 3.11 0.00 4.86
21 0.00 0.90 0.00 10.40 0.14 0.00 0.18
22 0.00 0.77 0.00 10.40 0.00 0.00 0.00

Promedio: 51.51 12.17 34.75 156.16 90.60 11.25 140.71
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Anexo A10: Compatibilidad de fertilizantes para Pimiento Morrén.

FERTELIZANTES Abreviaturas Urea Nca MAP AF NK SMg
Urea Urea C C C C C
Nitrato de calcio Nca C NC NC C C
Fosfato mono aménico MAP C NC C C NC
Acido fosférico AF [¢ NC C [ NC
Nitrato de potasio NK C C C C CL
Sulfato de magnesio SMg C NC NC NC CL

Anexo All: Rendimiento obtenido en el Consorcio Perti — Murcia.

Cosecha Comercial de Pimientos
Proveedor Zona de
Variedad de pimientos 1° 2° 3° Descarte Produccién tn/ha Y
Produccién
Copemur S.A.C. Cierzo 4782 (786 [3.93 |59 65.5 Majes
Copemur S.A.C. Cierzo 3557 |524 |[3.81 |286 47.67 Majes
Copemur S.A.C. Cierzo 38.67 |7.33 |- 6.35 52.35 Santa Rita
Copemur S.A.C. Cierzo 3479 791 |- 6.76 49.46 Santa Rita
Agricolas Santa Mano de Piedra 4644 199 |65 |8.33 63.13 Santa Rita
Maria S.A.C.
Agropel S.A.C. Mano de Piedra 4154 |589 |[6.12 |9.86 63.41 Santa Rita

Fuente: Consorcio Perd — Murcia S.A.C.
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Anexo A12; Analisis fisico - quimico del suelo.

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO - PUNO

FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELOS

NOMBRE : Bach. Nancy Churasacari Vilca PROCEDENCIA : Irrigacion Majes Siguas-Arequipa
LABORATORIO : Aguay Suelo FCA - UNA FECHA DE ANALISIS  :14/12/2011

MOTIVO : Analisis de Fertilidad ( Investigacion de Pimiento Morrdn Cierzo-Lisimetros CRV-AUTODEMA)
EXPEDICION : 10/01/2012

ANALISIS MECANICO
B CLASE | CO3= | MO. | 1oy
ORD ARENA AR(:ILLA LI:\/AO TEXTURAL % % %
% % o J o
91.43 |2.50 6.07
01 Arena 0.00 029 0.06
ELEMENTOS
DISPONIBLES CATIONES CAMBIABLES ciCc
# pH C.E. |CE.(e) B | 2*[ ] I 75| me/100 SB
ORD mS/cm | mS/cm P K a” (Mg~ |K" [Na” [A 5 %
ppm ppm me/100 g suelo
01 | 7.05| 060 | 3.00 540 213 NC| NC| NC | NC[oo0o| NC | Nc
ArA = Arcillo arenoso FA = Franco arenoso
AF = Arena franca M.0.=Materia organica
FArA = Franco arcillo arenoso P = Fésforo disponible
CIC= Capacidad de intercambio cationico K = Potasio disponible
N = Nitrégeno total C.E. = Conductividad eléctrica
K’ = Potasio cambiable SB = Saturacion de bases
A= Arena Mg = Magnesio cambiable
Ca*'= Calcio cambiable mS/cm = milisiemens por centimetro
Na'= Sodio cambiable C.E.(e) = Conductividad eléctrica del extracto
C03"= Carbonatos Al* = Aluminio cambiable

me = miliequivalente
NC =No Corresponde

glforatorio de aguas y suelos
UNA -PUNO
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Anexo A13; Andlisis fisico quimico de agua para riego

| FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS
Ciudad Universitaria s/n — Telefax (051) 366080 — Casilla 291 e-mail: fca-una@uedoramail.com

RESULTADOS DE ANALISIS DE AGUA

INFORMACION GENERAL

INTERESADO : Bach. Nancy Churasacari Vilca
LABORATORIO : Agua y Suelo FCA — UNA.

LUGAR : Irrigacién Majes — Siguas — Arequipa.
PROCEDENCIA : Centro de Reconversion Agricola — Autodema.
FECHA DE ANALISIS : 23/12/2011

FECHA DEEXPEDICION  : 06/03/2012

AGUA DE CENTRO DE RECONVERSION AGRICOLA
ANALISIS CANTIDAD OBSERVACIONES
pH 7.0 Neutro
G.E. 1.10 mmhos/cm No salino
Dureza. ;o » 126.60 mg/l Normal
Alcalinidad 87.09 mg/l Normal
Cloruros 19.86 mg/l Normal
Nitratos 0.03 mg/l Normal
Sulfatos 86.00 mgl/l Normal
Calcio 26.08 mgl/l Normal
Magnesio 9.75 mgll Normal
Solidos totales 146.46 mg/l Normal
Sodio 275 mg/l Normal
Potasio 1.75 mgll Normal
SAR 0.18 Normal
Calidad C181 Buena

Interpretacién: la muestra es de buena calidad para riego sin problemas de
salinidad ni peligro de sodi mbiable.

e ratorio de Aguas y Suelos.
UNA - PUNO
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VIll. PANEL FOTOGRAFICO

FOTO N° OL:
construccién

._‘}7_

FOTO N° 02: Llenado de tierra para r
plantulas de investigacion.

— A = X4
e o T e o -~

| FOTO N° 03: Cintas de riego para realizar el armado sistema de
riego, para el lisimetro que se va sembrar el pimiento.
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' FOTO N° 04: El area de |
riego

FOTO N° 05: Tanques de aplicacion d agua a los lisimetros de
cultivo (tanque de cultivo).

. J 28.12.2007 12:37
- § o
FOTO N° 06: Tanque de drenaje de agua de los lisimetros de
cultivo (tanque de cultivo).
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J 4

FOTO N° 07: Incorporacion de Materia Organica al suelo del
lisimetro para mejorar la capacidad de campo.

——— ‘M.M :
e SN A
FOTO N° 08: Preparacion del terreno para la siembra de cultivo
pimiento morrén variedad cierzo.

FOTO N° 09: Recojo de muestra, para realizar el andlisis de
capacidad de campo del suelo en laboratorio.
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FOTO N° 10: Las muestras previo pesaje se colocara en la estufa
para determinar la capacidad de campo.

e L SLRIRT 3Y

%

FOTO N° 11: El suelo de lisimetro en estufa para realizar su
capacidad de campo.

FOTO N°12: Muestra seca después de estar en estufa, se coloca
en mufla para evitar incremente de humedad del ambiente.
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| FOTO N° 13: Lisimetro con pasto ray grass para calcular Ia
evapotranspiracion potencial de referencia.

l ~
e L T 1] LR !
: ?-‘:uimy."n"
N A S——

- - . )

]

FOTO N° 14 Instalacmn de cmtas de goteo para cultlvo de
pimiento morrén variedad cierzo.

»

FOTO N° 15: Instalacién y prendlmlento de plantulas en los tres
lisimetros para determinar el consumo real de agua.

127

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

~ v NS
FOTO N° 16: CreC|m|ento rapldo y wgorosas de plantas de
pimiento y en pleno consumo de agua.

FOTO N° 17: Desarrollo y inicio de floracién del cultivo de
pimiento morrén variedad cierzo en lisimetro.

Y

FOTO N° 18 Floracion y formacion de fruto del cultivo plmlento
morrén variedad cierzo en lisimetro.
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inicio de fructificacion del cultivo pimiento en lisimetro.

s
b 9

| \ ‘ o f
FOTO N° 20: Visita del Gerente de General de Autodema de
Arequipa, Dr. Ronald Arenas Cérdova, para su evaluacion del
proceso de investigacion de los cultivos en lisimetros.

A F .
FOTO N° 21: Crecimiento del fruto y en proceso coloraciéon de
fruto de pimiento morrén variedad cierzo.
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a »‘s\;"-‘;’ e S g el b b5 %
FOTO N° 25: Cosecha del pimiento en lisimetro y la calidad de
fruto obtenido en la investigacion; Irrigacion Majes — Arequipa.

.....

FOTO N° 26: Pesado del fruto obtenido en la segunda cosecha
en lisimetro.

FOTO N° 27: Pesaje del fruto con balanza y en jabas; en la
segunda cosecha.
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FOTO N° 28: La consola, equipo que recibe los datos de
evapotranspiracion potencial de la estacién agroclimatica.

FOTO N° 29: Equipo de estacién agroclimatica automatica.

FOTO N° 30: Area de investigacion con los equipos instalados,
para realizar la investigacion, de evapotranspiracion real del
cultivo de pimiento morrén variedad cierzo.
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IX. PLANOS DE DISENO DE LOS LISIMETROS

133

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
: Altiplano

Laminal a 4: Detalle de distribucion general del lisimetro
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Laminal a 4: Detalle de cortes de lisimetro y escalera de acceso
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Lamina 2 a 4: Detalle isométrico de lisimetros
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Lamina 3 a 4: Detalle de lisimetro y sus depésitos de aplicacion y drenaje.
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Lamina 4 de 4: Detalle isométricos del depdsito de aplicacion y drenaje.
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